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有 限 元 法 作为 数值 计算 方法 中 在 工程 分 析 领 域 应 用 较为 广泛 的 一 种 计算 方法 ， 目 20 
世纪 中 时 以 来 ， 以 其 独 有 的 计算 优势 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 已 出 现 了 不 同 的 有 限 元 算法 ， 并 
由 此 产生 了 一 批 非常 成 熟 的 通用 和 专业 有 限 元 商业 软件 。 随 看 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 各 
种 工程 软件 也 得 以 广泛 应 用 。ANSYS 软件 以 它 的 多 物理 场 耘 合 分 析 功 能 而 成 为 CAE 软件 
的 应 用 主流， 在 工程 分 析 应 用 中 得 到 了 较为 广泛 的 应 用 。 

ANSYS 软件 是 美国 ANSYS 公司 研制 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 (FEEA) 软 件 ， 它 是 世界 范 
围 内 增长 最 快 的 CAE 软件 ， 能 够 进行 包括 结构 、 热 、 声 、 流 体 以 及 电磁 场 等 学 科 的 研究 ， 
在 核 工 业 、 铁 道 、 石 油 化 工 、 航 空 航天 、 机 械 制造 、 能 源 、 汽 车 交通 、 国 防 军 工 、 电 子 、 
十 木工 程 、 造 胎 、 生 物 医 药 、 轻 工 、 地 矿 、 水 利 、 家 电 等 领域 有 独 广 泛 的 应 用 。ANSYS 
的 功能 强大 ， 操 作 傈 单方 便 ， 现 在 它 已 成 为 国际 最 流行 的 有 限 元 分 析 软 件 ， 在 历年 FEA 
评比 中 都 名 列 第 一 。 目 前 ， 中 国 大 多 数 科研 院 校 采用 ANSYS 软件 进行 有 限 元 分 析 或 者 作 
为 标准 教学 软件 。 

本 书 以 ANSYS 的 最 新版 本 ANSYS 14.0 为 依托 ， 对 ANSYS 分 析 的 基本 思路 、 操 作 
步骤 、 应 用 技巧 进行 了 话 细 介 绍 ， 并 结合 典型 工程 应 用 实例 详细 讲述 了 ANSYS 具体 工程 
应 用 方法 。 书 中 尽量 避 开 了 崇 项 的 理论 描述 ， 从 实际 应 用 出 发 ， 结 合作 者 使 用 该 软件 的 经 
验 ， 实 例 部 分 采用 GUI 方式 一 步 一 步 地 对 操作 过 程 和 步骤 进行 了 讲解 。 为 了 帮助 用 户 熟 悉 
ANSYS 的 相关 操作 命令 ， 在 每 个 实例 的 后 面 列 出 了 分 析 过 程 的 命令 流 文 件 。 

本 书 分 为 两 部 分 ， 前 7 章 为 操作 基础 ， 详 细 介 绍 了 ANSYS 分 析 全 流程 的 基本 步骤 和 
方法 : 第 1 革 ANSYS 概述 ; 第 2 草 几 何 建 模 ; 第 3 革 建 模 实 例 ; 第 4 半 网 格 划 分 ; 第 5 
划 施 加 载 何 ; 第 6 草 求 解 ; 第 7 章 后 处 理 。 后 9 章 为 专题 实例 ， 近 不同 的 分 析 专 题 讲解 了 
各 种 分 析 专 题 的 参数 设置 方法 与 技巧 : 第 8 章 裔 力 分 析 ; 第 9 革 非 线性 分 析 ; 第 10 章 模 
态 分 析 ; 第 11 草 接 触 问 题 分 析 ; 第 12 章 瞬 态 动力 学 分 析 ; 第 13 草 谱 分 析 ; 第 14 革 谐 啊 
应 分 析 ; 第 15 革 结 构 届 曲 分 析 ; 第 16 章 优化 设计 。 

本 书 附 有 一 张 多 媒体 光盘 ， 光 盘 中 除了 有 每 一 个 实例 GUI 实际 操作 步骤 的 视频 以 外 ， 
还 以 文本 文件 的 格式 给 出 了 每 个 实例 的 命令 流 文 件 ， 用 户 可 以 直接 调用 。 

本 书 由 三 维 书屋 工作 室 总 策划 , 北京 理工 大 学 的 张 筋 辉 老 师 、 和 摆 械 工 程 学 院 的 衣 仁 喜 博 
士 和 康 士 廷 主要 编写 ， 其 中 张 夯 辉 执 笔 编 写 了 第 1~10 章 ， 肯 仁 豆 执笔 编写 了 11~14 草 ， 康 
士 廷 执笔 编写 了 1$、16 章 。 张 日 晶 、 王 培 合 、 左 防 、 王 玉 秋 、 王 义 发 、 刘 昌 丽 、 王 敏 、 阁 
冰 、 重 伟 、 他 瑞 、 干 攀 池 、 邓 长 松 、 王 文平 、 张 俊生 、 路 纯 红 等 参加 了 部 分 编写 工作 。 

本 书 可 作为 理工 科 院 校 相 关 专 业 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 及 教师 笠 习 ANSYS 软 件 的 增 
训 教 材 ， 也 可 作为 从 事 结 构 分 析 相 关 行 业 的 工程 技术 人 员 使 用 ANSYS 软 件 的 参考 书 。 由 于 
时 间 人 仓促 ， 加 之 作者 的 水 平 有 限 ， 缺 点 和 错误 在 所 难免 ， 恳 请 专家 和 广大 读者 不 将 赐教 ， 
登录 www.sjzsanweishuwu.com 或 联系 win760520@126.com 批 评 指正 。 
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本 章 首先 介绍 CAE 技术 及 其 有 关 基 本 知识 ， 并 由 此 引出 
了 ANSYS 的 最 新 版 本 14.0。 讲 述 了 新 版 本 功能 特点 以 及 
ANSYS 程序 结构 和 分 析 基 本 流程 。 

本 章 提 纲 才 领地 介绍 了 ANSYS 的 基本 知识 ,主要 目的 是 


给 读者 提供 一 个 ANSYS 感性 认识 。 
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多 CAE 软件 简介 
国 ”ANSYS 简介 
名 ANSYS14.0 产品 及 其 功能 
时 ANSYS 分 析 的 基本 过 程 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


1.1 CAE 软件 简介 


由 图 1-1 可 以 发 现 ， 各 项 产品 测试 缘 在 设计 流程 后 期 方 能 进行 。 因 此 ， 一 旦 发 生 问 
题 ， 除 了 必须 付出 设计 成 本 ， 而 且 相 关 前 置 作业 也 需 改 动 ， 而 且 发 现 问题 越 晚 ， 重 新 设 
计 所 付出 的 成 本 将 会 越 高 ， 奉 影响 区 货 期 或 产品 形象 ， 损 失 更 是 难以 估计 ， 为 了 避免 此 
情形 的 发 生 ， 预 期 评 佑 产品 的 特质 便 成 为 设计 人 员 的 重要 诛 题 。 

计算 力学 、 计 算数 党、 工程 管理 学 特别 是 信息 拉 术 的 飞速 发 展 极 大 地 推动 了 相关 产 
业 和 学 科研 究 地 进步 。 有 限 元 、 有 限 体 积 及 差分 等 方法 与 计算 机 技术 相 结 合 ， 诞 生 了 新 
兴 的 器 专业 和 跨行 业 的 学 科 。CAE 作为 一 种 新 兴 的 数值 模拟 分 析 技 术 ， 越 来 越 受 到 工程 
技术 人 员 的 重视 。 在 产品 开发 过 程 中 引入 CAE 技术 后 ,在 产品 尚未 批量 生产 之 前 ， 不仅 
能 协助 工程 人 员 做 产品 设计 ， 更 可 以 在 争取 订单 时 ， 作 为 一 种 强 有 力 的 工具 协助 膏 销 人 
员 及 管理 人 员 与 客户 沟通 ; 在 批量 生产 阶段 ， 可 以 协助 工程 技术 人 员 在 重新 更 改 时 ， 找 
出 问题 发 生 的 起 点 。 在 批量 生产 以 后 ， 相 关 分 析 结 来 还 可 以 成 为 下 次 设计 的 重要 依据 。 
图 1-2 所 示 为 引入 CAE 后 产品 设计 流程 图 。 


概念 设计 工业 设计 


详细 设计 


详细 设计 


新 
| 计 模型 试制 
计 


测试 试 鸡 y PS 
测试 试验 测试 试验 


图 1-1 传统 产品 设计 流程 图 图 1-2 引入 CAE 后 产品 设计 流程 图 


以 电子 产品 为 例 ，80% 的 电子 产品 者 来 日 于 局 速 撞 击 ， 研 究 人 员 往 往 耗 费 大 量 的 时 
间 和 成 本 ， 针 对 产品 做 相关 的 质量 试验 ， 最 常见 的 如 落下 与 冲击 试验 ， 这 些 不 仅 耗 费 了 
大 量 的 研发 时 间 和 成 本 ， 而 且 试验 本 喘 也 存在 很 多 缺陷 ， 表 现在 : 

仿 “ 试 验 发 生 的 历程 很 敌 ， 很 难 观察 试验 过 程 的 现象 。 

信 “测试 条 件 难 以 控制 ， 试 验 的 重复 性 很 关 。 

仿 “ 试 验 时 很 难 测 量 产品 内 部 特性 和 观察 内 部 现象 。 

仿 “ 一 般 上 只 能 得 到 试验 结 末 ， 而 无 法 观察 试验 原因 。 

引入 CAE 后 可 以 在 产品 开 模 之 前 , 透 过 相应 软件 对 电子 产品 模拟 目 由 洲 下 试验 CEFree 
Drop Test)、 模 拟 冲击 试验 (Shock Test) 以 及 应 力 应 变 分 析 、 振 动 仿 真 、 多 度 分 布 分 析 
等 求 得 设计 的 最 佳 解 ， 进 而 为 一 次 试验 甚至 无 试验 可 使 产品 通过 测试 规范 提供 了 可 能 。 

CAE 重要 性 : 


时 


和 项 大 es 
ANSYS 概述 玉宇 


(1) CAE 本 身 就 可 以 看 作 一 种 基本 试验 。 计 算 机 计算 弹 体 的 侵 彻 与 炸药 爆炸 过 程 
以 及 各 种 非 线 性 波 的 相互 作用 等 问题 ， 实 际 上 是 求解 含有 很 多 线性 与 非 线性 的 偏 微分 方 
程 、 积 分 方程 以 及 代数 方程 等 的 耦合 方程 组 。 利 用 解析 方法 求解 爆炸 力学 问题 是 非常 困 
难 的 ， 一 般 上 只 能 考虑 一 些 很 简单 的 问题 。 利 用 试验 方法 这 用 郧 贯 ， 还 只 能 表征 初始 状态 
和 最 终 状 态 ， 中 间 过 程 无 法 得 知 ， 因 而 也 无 法 帮助 研究 人 员 了 解 问题 的 实质 。 而 数值 模 
拟 在 某 种 意义 上 比 理论 与 试验 对 问题 的 认识 更 为 深刻 、 更 为 细致 ， 不 仅 可 以 了 解 问题 的 
结果 ， 而 且 可 随时 连续 动态 地 、 重 复 地 显示 事物 的 发 展 ， 了 解 其 整体 与 局 部 的 细致 过 程 。 

(2) CAE 可 以 直观 地 显示 目前 还 不 易 观测 到 的 、 说 不 清楚 的 一 些 现象 ， 容 易 为 人 
理解 和 分 析 ; 还 可 以 显示 任何 试验 都 无 法 看 到 的 发 生 在 结构 内 部 的 一 些 物 理 现象 。 如 弹 
体 在 不 均匀 介质 侵 彻 过 程 中 的 受 力 和 偏转 ;爆炸 波 在 介质 中 的 传播 过 程 和 地 下 结构 的 破 
坏 过 程 。 同 时 ， 数 值 模拟 可 以 蔡 代 一 些 危险 、 昂 贵 的 甚至 是 难于 实施 的 试验 ， 如 反应 堆 
的 爆炸 事故 ， 核 爆炸 的 过 程 与 效应 等 。 

(3) CAE 促进 了 试验 的 发 展 ， 对 试验 方案 的 科学 制定 、 试 验 过 程 中 测 点 的 最 佳 位 
置 、 仪 表 量 程 等 的 确定 提供 更 可 靠 的 理论 指导 。 侵 彻 、 烃 炸 试验 费用 是 昂贵 的 ， 并 存在 
一 定 和 危险 ， 因 此 数值 模拟 不 但 有 很 大 的 经 济 效益 ， 而 且 可 以 加 速 理论 、 试 验 研 究 的 进程 。 

(4) 一 次 投资 ,长 期 受益 。 虽 然 数值 模拟 大 型 软件 系统 的 研制 需要 花费 相当 多 的 经 
费 和 人 力 资 源 ， 但 和 试验 相 比 ， 数 值 模 拟 软件 是 可 以 进行 复制 移植 、 重 复 利 用 ， 并 可 进 
行 适当 修改 而 满足 不 同情 况 的 需求 。 据 相关 统计 数据 显示 ， 应 用 CAE 技术 后 ， 开 发 期 的 
费用 占 开 发 成 本 的 比例 ， 从 80% 一 90% 下 降 到 8% 一 12%%。 


[12.1 有 限 元 法 的 基本 思想 


在 工程 或 物理 问题 的 数学 模型 (基本 变量 、 基 本 方程 、 求 解 域 和 边界 条 件 等 ) 确定 
以 后 ， 有 限 元 法 作为 对 其 进行 分 析 的 数值 计算 方法 的 基本 思想 可 简单 概括 为 如 下 3 点 : 

(1) 将 一 个 表示 结构 或 连续 体 的 求解 域 离散 为 夯 干 个 子 域 〈 单 元 ) ， 并 通过 它们 边 
界 上 的 结 点 相互 联结 为 一 个 组 合体 ， 如 图 1-3 所 示 。 


图 1-3 有 限 元 法 单元 划分 示意 图 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


(2) 用 每 个 单元 内 所 假设 的 近似 函数 来 分 片 地 表示 全 求解 域内 竺 求解 的 未 知 场 变 
量 。 而 每 个 单元 内 的 近似 函数 由 未 知 场 函 数 或 其 导数 ) 在 单元 各 个 结 扩 上 的 数值 和 与 
其 对 应 的 插值 函数 来 表达 。 由 于 在 联结 相 邻 单元 的 结 扣 上 ， 场 函数 具有 相同 的 数值 ， 因 
而 将 它们 作为 数值 求解 的 基本 未 知 量 。 这 样 一 来 ， 求 解 原 每 求 场 阔 数 的 无 穷 多 目 由 度 问 
厦 转 换 为 求解 场 函 数 结 扣 值 的 有 限 目 由 度 问 题 。 

(3) 通过 和 原 问 题 数 学 模 型 (例如 基本 方程 、 边 界 条 件 等 ) 等 效 的 变 分 原理 或 加 权 
余 量 法 ， 建 立 求解 基本 未 知 量 ( 场 函 数 结 点 值 〉 的 代数 方程 组 或 党 微分 方程 组 。 此 方程 
组 成 为 有 限 元 求解 方程 ， 并 表示 成 规范 化 的 沧 阵 形式 ， 接 看 用 相应 的 数值 方法 求解 该 方 
程 ， 从 而 得 到 原 问题 的 解 舍 。 


[Li1.2.2 有 限 元 法 的 特点 


(1) 对 于 复杂 几何 构 形 的 适应 性 : 由 于 单元 在 空间 上 可 以 适用 一 维 、 二 维 或 三 维 的 ， 
而 且 每 一 种 单元 可 以 有 不 同 的 形状 ， 同 时 各 种 单元 可 以 采用 不 同 的 连接 方式 ， 所 以 ， 工 
程 实际 中 过 到 的 非常 复杂 的 结构 或 构造 都 可 以 离散 为 由 单元 组 合体 表示 的 有 限 元 模型 。 
图 1-4 所 示 为 一 个 三 维 实体 的 单元 划分 图 。 

(2) 对 于 各 种 物理 问题 的 适用 性 : 由 于 用 单元 内 近似 函数 分 片 地 表示 全 求解 域 的 未 
知 场 函数 ， 并 未 限制 场 函 数 所 满足 的 方程 形式 ， 也 未 限制 各 个 单元 所 对 应 的 方程 必须 有 
相同 的 形式 ， 因 此 它 适 用 于 各 种 物理 问题 ， 例 如 线 弹 性 问题 、 弹 塑性 问题 、 粘 弹性 问题 、 
动力 问题 、 屈 曲 问题 、 流 体力 学 问题 、 热 传导 问题 、 声 学 问题 、 电 磁场 问题 等 ， 而 且 还 
可 以 用 于 各 种 物理 现象 相互 耦合 的 问题 。 图 1-5 所 示 为 一 个 热 应 力 问 题 。 


图 1-4 三 维 实体 的 单元 划分 便 型 图 1-5 热 应 力 问题 


(3) 建立 于 严格 理论 基础 上 的 可 靠 性 : 因为 用 于 建立 有 限 元 方程 的 变 分 原理 或 加 权 
余 量 法 在 数学 上 已 证 明 适 微分 方程 和 边界 条 件 的 等 效 积 分 形式 ， 所 以 只 要 原 问题 的 数学 
模型 是 正确 的 ， 同 时 用 来 求解 有 限 元 方程 的 数值 算法 是 稳定 可 徘 的 ， 则 随 看 单元 数目 的 
增加 《 即 单元 矿 寸 的 缩小 ) 或 者 是 随 看 单元 目 由 度数 的 增加 《〈 即 插值 函数 阶 次 的 提高) ， 
有 限 元 解 的 近似 程度 不 断 地 被 改进 。 如 末 单 元 是 满足 收敛 准则 的 ， 则 近似 解 最 后 收 饼 于 
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原 数 学 模型 的 精确 解 。 

(4) 适合 计算 机 实现 的 融 效 性 : 由 于 有 限 元 分 析 的 各 个 步 缀 可 以 表达 成 规范 化 的 窍 
阵 形式 ， 最 后 号 化 求解 方程 可 以 统一 为 标准 的 矩阵 代数 问题 ， 特 别 适合 计算 机 的 编程 和 
执行 。 随 看 计算 机 使 件 技术 的 高 速 发 展 以 及 新 的 数值 算法 的 不 断 出 现 ， 大 型 复杂 问题 的 


1.3 ANSYS 简 介 


ANSYS 软件 是 融合 结构 、 热 \ 流体 、 电 磁 、 声 学 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 ， 
可 广泛 用 于 核 工 业 、 铁 着 、 石 油 化 工 、 航 空 航天 、 机 械 制 迁 、 能 源 、 汽 车 交通 、 国 防 军 
工 、 电 子 、 土 木工 程 、 造 船 、 和 生物 医学 、 轻 工 、 地 矿 、 水 利 、 日 用 家 电 等 一 般 工业 及 科 
学 人 研究。 该 软件 可 在 大 多 数 计算 机 及 操作 系统 中 运行 ， 从 PC 到 工作 站 下 到 巨型 计算 机 ， 
ANSYS 文件 在 其 所 有 的 产品 系列 和 工作 平台 上 均 莱 容 。ANSYS 多 物理 场 帮 合 的 功能 ， 
允许 在 同一 模型 上 进行 各 式 各 样 的 灯 合 计算 成 本 ， 如 :; 热 -结构 粳 合 、 位 - 结 构 粳 合 以 及 
电 -人 厂 - 流 体 - 热 大 合 ， 在 PC 上 生成 的 模型 同样 可 运行 于 巨型 机 上 ， 这 样 融 确 休 了 ANSYS 
对 多 领域 多 变 工程 问题 的 求解 。 


Lj1.3.1 ANSYS 的 发 展 


ANSYS 能 与 多 数 CAD 软件 结合 使 用 , 实现 数据 共 圣 和 交换 , 如 AutoCAD 、I-DEAS、 
Pro/Engineer、NASTRAN、Alogor 等 ， 是 现代 产品 设计 中 的 高 级 CAD 工具 之 一 。 

ANSYS 软件 提供 了 一 个 不 断 改 进 的 功能 清单 ， 具 体 包括 : 结构 高 度 非 线性 分 析 、 电 
位 分 析 、 计 算 流 体力 学 分 析 、 设 计 优 化 、 接 触 分 析 、 目 适应 网 格 划 分 、 大 应 变 / 有 限 转 动 
功能 以 及 利用 ANSYS 参数 设计 语言 (APDL) 的 扩展 宏 命 令 功 能 。 基 于 Motif 的 菜单 系 
统 使 用 户 能 够 通过 对 话 框 、 下 拉 式 菜单 和 子 菜单 进行 数据 输入 和 功能 选择 ， 为 用 户 使 用 
ANSYS 提供 “导航 ”。 


Lj1.3.2 ANSYS 的 功能 


1. 结构 分 析 

令 静 力 分 析 一 一 用 于 静态 载荷 。 可 以 考虑 结构 的 线性 及 非 线 性 行为 , 例如 : 大 变形 、 
大 应 变 、 应 力 刚 化 、 接 触 、 塑 性 、 超 弹性 及 蜂 变 等 。 

人 模 态 分 析 一 一 计算 线性 结构 的 自 振 频率 及 振 形 ， 谱 分 析 是 模 态 分 析 的 扩展 ,用 于 
计算 由 随机 振动 引起 的 结构 应 力 和 应 变 〈 也 叫做 响应 谱 或 PSD) 。 

人 谐 响应 分 析 一 一 确定 线性 结构 对 随时 间 按 正弦 曲线 变化 的 载荷 的 响应 。 

人 了 瞬 态 动力 学 分 析 一 一 确定 结构 对 随时 间 任 意 变化 的 载荷 的 响应 。 可 以 考虑 与 静 力 
分 析 相 同 的 结构 非 线性 行为 。 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


S 特征 届 曲 分 析 一 一 用 于 计算 线性 届 曲 载 傈 并 确定 届 曲 模 态 形状 (结合 瞬 态 动力 学 
分 析 可 以 实现 非 线 性 屈曲 分 析 ) 。 

仿 专项 分 析 一 一 断裂 分 析 、 复 合 材 料 分 析 、 疲 萎 分 析 。 

专项 分 析 用 于 模拟 非常 大 的 变形 ， 惯 性 力 丘 文 配 地 位 ， 并 考虑 所 有 的 非 线 性 行为 。 
它 的 显 式 方程 求解 冲击 、 人 页 撞 、 快 速成 型 等 问题 ， 是 目前 求解 这 类 问题 最 有 效 的 方法 。 

2. ANSYS 热 分 析 

热 分 析 一 般 不 是 单独 的 ， 其 后 往往 进行 结构 分 析 ， 计 算 由 于 热 膀 胀 或 收缩 不 均匀 引 | 
起 的 应 力 。 热 分 析 包 括 以 下 类 型 : 

令 相 变 (熔化 及 凝固 ) 一 一 金属 合金 在 温度 变化 时 的 相 变 ， 如 铁合金 中 瑟 氏 体 与 奥 
氏 体 的 转变 。 

令 内 热源 (例如 电阻 发 热 等 ) 一 一 存在 热源 问题 ， 如 加 热 炉 中 对 试 件 进行 加 热 。 

仿 热传导 一 一 热 传 圳 的 一 种 方式 ， 当 相 接 触 的 两 物体 存在 温 肛 差 时 发 生 。 

仿 热 对 流 一 一 热 传 递 的 一 种 方式 ， 当 存在 流体 、 气 体 和 温度 疙 时 发 生 。 

令 热 辐射 一 一 热 传 递 的 一 种 方式 , 只 要 存在 温度 差 时 就 会 发 生 , 可 以 在 真空 中 进行 。 

3. ANSYS 电磁 分 析 

电磁 分 析 中 考虑 的 物理 量 是 人 磁 通 量 密度 、 人 磁场 密度 、 位 力 、 位 力矩 、 阻 抗 、 电 感 、 
涡流 、 耗 能 及 位 通 量 泄漏 等 。 人 磁场 可 由 电流 、 水 磁体、 外 加 磁场 等 产生 。 人 磁场 分 析 包 括 
以 下 类 型 : 

令 评 侯 场 分 析 一 一 计算 和 直流电 (DC) 或 永 人 磁体 产生 的 人 磁场 。 

令 克 委 侯 场 分 析 一 一 计算 由 于 交流 电 (AC) 产生 的 磁场。 

令 上 旷 态 侯 场 分 析 一 一 计算 随时 间 随 机 变化 的 电 沅 或 外 界 引 起 的 磁场 。 

令 电场 分 析 一 一 用 于 计算 电阻 或 电容 系统 的 电场 。 典 型 的 物理 量 有 电流 密度 、 电 衙 
密度 、 电 场 及 电阻 热 等 。 

令 局 频 电 人 磁场 分 析 一 一 用 于 微波 及 RF 无 源 组 件 , 波导 、 雷 达 系 统 、 同 轴 连 接 堪 等 。 

4. ANSYS 流体 分 析 

流体 分 析 主 要 用 于 确定 流体 的 流动 及 热 行 为 。 流 体 分 析 包 括 以 下 类 型 

令 CFD (Coupling Fluid Dynamic 精 合 流体 动力 ) 一 一 ANSYS/FLOTRAN 提供 强大 
的 计算 流体 动力 学 分 析 功 能 , 包括 不 可 压 乡 或 可 压 缠 流体 、 层 流 及 漠 流 以 及 多 组 分 流 等 。 

仿 声学 分 析 一 一 考虑 流体 介质 与 周围 固体 的 相互 作用 , 进行 声波 传递 或 水 下 结构 的 


动力 学 分 析 等 。 
% 容器 内 流体 分 析 一 一 考虑 容器 内 的 非 流动 流体 的 影响 ,可 以 确定 由 于 晃动 引起 的 
静 力 压力 。 


仿 流体 动力 学 耦合 分 析 一 一 在 考虑 流体 约束 质量 的 动力 响应 基础 上 , 在 结构 动力 学 
分 析 中 使 用 流体 耦合 单元 。 

5. ANSYS 耦合 场 分 析 

耦合 场 分 析 主 要 考虑 两 个 或 多 个 物理 场 之 间 的 相互 作用 。 如 果 两 个 物理 场 之 间 相 互 
影响 ， 单 独 求解 一 个 物理 场 是 不 可 能 得 到 正确 结果 的 ， 因 此 需要 一 个 能 够 将 两 个 物理 场 
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组 合 到 一 起 求解 的 分 析 软 件 。 例 如 : 在 压 电力 分 析 中 ， 需 要 同时 求解 电压 分 布 〈“ 电 场 分 
析 ) 和 应 变 〈 绪 构 分 析 ) 。 


DJ13.3 ANSYS 14.0 的 启动 


用 交互 式 方式 局 动 ANSYS: 选择” 开始 ”>“ 程 序 ”>“ANSYS 14.0”>“Mechanical 
APDL (ANSYS)” 即 可 局 动 。 界面 如 图 1-6 所 示 , 或 者 选择 ”开始 ”>“ 程 序 ”> “ANSYS 
14.0” > “ANSYS Product Launcher” 进 入 运行 环境 设置 ， 如 图 1-7 所 示 ， 设 置 完 成 之 
后 单 击 “Run” 按 钮 ， 也 可 以 启动 ANSYS 14.0。 


而 
八 ANSYS Multiphysics Utility Menu (File) 


File Select List Plot Plotcetrls WorkPlane Parameters Macro JEenuctrls Help 
DO|B| 晶 | | 8| 仿 | ?| 国 | 

ANSYS Toolbar 

SAYF_DP| RESIM NDB| QTTTT| POWRGRPH| 

ANSYS Main Menu ®| 


Preferences 
Preprocessor 
Solution 

General Postproc 
TimeHist Postpro 
ROK Tool 
DesignXplorer 
Prob Design 
Radiation Opt 
Session Editor 
Finish 


aa le ls, 


slplslplelelolalalalelele 


| type=1 real=1 | Eavs=( 


| mat=1] 


|Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) 


图 1-6 启动 ANSYS 用 户 界 面 


A L140 ANSYS Mechanical APDL Product Launcher IProlile ms Last ANSYS Rom | Hostname KangghkTmG-R -wn 


图 1-7 ANSYS 运行 环境 设置 (1) 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 介 精 遂 


一 人 


[LI13.4 ANSYS 14.0 运行 环境 配置 


ANSYS 14.0 运行 环 声 配 置 主要 是 在 启动 界面 设置 以 下 选项 (如 图 1-7) : 

1. 选择 ANSYS 产品 

ANSYS 软件 是 融合 结构 、 热 、 流 体 、 电 磁 、 声 学 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 软件 ， 需 
要 针对 不 同 的 分 析 项 目 选 择 不 同 的 ANSYS 产品 。 

2. 选择 ANSYS 的 工作 目录 

ANSYS 所 有 生成 的 文件 都 将 写 在 此 目录 下 。 默 认为 上 次 定义 的 目录 。 

3. 选择 图 形 设备 名 称 

一 般 默 认为 win32 选项 ， 如 果 配 置 了 3D 显卡 则 选择 3D， 如 图 1-8 所 示 。 


而 
A 14.0: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run ***] Hostname: KangShiTing-PC 


File Profiles QOptions Tools Links Help 


Simulation Environment: Addon Modules 


ANSYS | 
LS-DYNA (-DYN) 


i ANSYS DesignXplorer (-DVT) 
ANSYS Multiphysics w| 


File Customization/ High Performance 


Management Preferences Computing Setup 


Memory 


Use custom memory settings 


Custom ANSYS Executable: Browse... 


(absolute path required) 


Additional Parameters: 


ANSYS Language: en-US 
Graphics Device Name: 3D 


v| Read START.ANS file at start-up 


图 1-8 ANSYS 运行 环境 设置 (2) 
4. 设 定 初始 工作 文件 名 
轩 认 为 上 次 运行 定义 的 工作 文件 名 ， 第 一 次 运行 上 默认 为 fle。 
5. 设 定 ANSYS 工作 空间 及 数据 库 大 小 
一 般 选 择 默 认 值 即 可 ， 如 图 1-8 所 示 。 


1.4 程序 结构 


ANSYS 系统 把 各 个 分 析 过 程 分 为 一 些 模块 进行 操作 ， 一 个 问题 的 分 析 主 要 可 以 经 
过 这 些 模 块 的 分 步 操 作 实 现 ， 各 个 模块 组 成 了 程序 的 结构 。 


Da 
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前 处 理 器 

求解 器 

通用 后 处 理 器 

时 间 历 程 后 处 理 器 

拓扑 优化 

优化 设计 等 

以 上 6 个 模块 基本 是 按照 操作 顺序 排列 的 ， 在 分 析 一 个 问题 时 ， 大 致 是 按照 以 上 模 

块 从 上 到 下 的 顺序 操作 的 。 


eg 


[Li1.4.2 文件 格式 


ANSYS 中 涉及 a 到 的 主要 文件 的 类 型 及 格式 如 表 1-1 所 示 。 
表 1-1 文件 的 类 型 及 格式 
文件 的 类 型 文件 的 名 称 文件 的 格式 
日 志文 件 文本 
错误 文件 文本 
给 由 文件 文本 
数据 文件 一 进 制 


结果 文件 : Jobname.xxx 

结构 或 其 耦合 Jobname.RST 

热 Jobname.RTH 二 进 制 
做 场 Jobname.RMG 


流体 Jobname.REL 


名 和 上 文人 x 
图 形 文件 文本 《特殊 格式 ) 


Jobname.EMA 
单元 矩阵 文件 二 进 制 
工 


[L jl .4.3 输入 方式 


1. 交互 方式 运行 ANSYS 

交互 方式 运行 ANSYS， 可 以 通过 菜单 和 对 话 框 来 运行 ANSYS 程序 ， 在 该 方式 下 ， 
可 以 很 容易 地 运行 ANSYS 的 图 形 功 能 、 在 线 帮 助 和 其 他 工具 。 也 可 以 根据 喜好 来 改变 
交互 方式 的 布局 。ANSYS 网 形 交互 界面 的 构成 有 : 应 用 这 单 、 工 具 条 、 图 形 窗口 、 和 输出 
窗口 、 输 入 窗口 和 主 荣 单 。 

2. 命令 方式 运行 ANSYS 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 介 精 遂 


命令 方式 运行 ANSYS， 是 在 命令 的 输入 窗口 输入 命令 来 运行 ANSYS 程序 ， 该 方式 
比 交 互 式 运 行 要 方便 和 快捷 ， 但 对 操作 人 员 的 要 求 较 高 。 


[ji.4.4 输出 文件 类 型 


一 般 来 说 不 同 的 分 析 类 型 有 不 同 的 文件 类 型 ， 除 了 上 和 面 列 出 的 文件 外 ， 表 1-2 列 出 
了 ANSYS 分 析 时 产生 的 临时 文件 类 型 。 
表 1-2 临时 文件 类 型 


文件 名 称 文件 内 容 

ANO 图 形 窗口 的 命令 

BAT 从 batch 文件 中 输入 的 数据 

DOn Do-loop 命令 中 的 计数 值 
DSCR 模 态 分 析 中 的 Scratch 文件 
EROT 单元 旋转 矩阵 
LSCR 高 级 模 态 分 析 中 的 Scratch 文件 

LV 在 子 结构 中 产生 并 随 多 个 载荷 矢量 传递 的 Scratch 文件 
LNxx 从 sparse 求解 器 产生 的 Scratch 文件 
MASS 二 进 制 模 态 分 析 中 的 压缩 质量 矩阵 《〈 子 空间 方法 ) 
MMX 二 进 制 模 态 分 析 中 的 工作 矩阵 《〈 子 空间 方法 ) 
PAGE 二 进 制 ANSYS 虚拟 内 存 的 页 面 文件 〈 数 据 库 空 间 ) 
PCS 文本 从 PCG 求解 器 产生 的 Scratch 文件 


PCn 二 进 制 
SCR 二 进 制 


从 PCG 求解 器 产生 的 Scratch 文件 (n=1 到 10) 
从 雅 可 比 梯 度 求解 器 产生 的 Scratch 文件 
从 子 结构 求解 费 产 生 的 Scratch 文件 


1.5 ANSYS 分 析 的 基本 过 程 


ANSYS 分 析 过 程 包含 3 个 主要 的 步骤 : 前 处 理 、 加 载 并 求解 、 后 处 理 。 


SSCR 二 进 制 


[LI1.5.1 前 处 理 


前 处 理 是 指 创 建 实体 模型 以 及 有 限 元 模型 。 它 包括 创建 实体 模型 ， 定 义 单元 属性 ， 
划分 有 限 元 网 格 ， 修 正 模 型 等 几 项 内 容 。 大 部 分 的 有 限 元 模型 都 是 用 实体 模型 建 模 ， 类 
似 于 CAD，ANSYS 以 数学 的 方式 表达 结构 的 儿 何 形状 ， 然 后 在 里 面 划分 和 点 和 单元 ， 
还 可 以 在 几何 模型 边界 上 方便 地 施加 载荷 ， 但 是 实体 模型 并 不 参与 有 限 元 分 析 ， 所 以 施 
加 在 几何 实体 边界 上 的 载荷 或 约束 必须 最 终 传 递 到 有 限 元 模型 上 《单元 或 节点 ) 进行 求 
解 ， 这 个 过 程 通 第 是 ANSYS 程序 日 动 完 成 的 。 可 以 通过 4 种 途径 创建 ANSYS 模型 : 
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(1) 在 ANSYS 环境 中 创建 实体 模型 ， 然 后 划分 有 限 元 网 格 。 

(2) 在 其 他 软件 (比如 CAD) 中 创建 实体 模型 ， 然 后 谈 入 到 ANSYS 环境 ， 经 过 修 
正 后 划分 有 限 元 网 格 。 

(3) 在 ANSYS 环境 中 和 直接 创建 节点 和 单元 。 

(4) 在 其 他 软件 中 创建 有 限 元 模型 ， 然 后 将 节点 和 单元 数据 读 入 ANSYS。 

单元 属性 是 指 划分 网 格 以 前 必须 指定 的 所 分 析 对 象 的 特征 ， 这 些 特征 包括 : 材料 属 
性 、 单 元 类 型 、 实 常数 每 。 需 要 强调 的 是 ， 除 了 亿 c 场 分 析 以 外 不 需要 告诉 ANSYS 使 用 
的 是 什么 单位 制 , 只 需要 目 己 决定 使 用 何 种 单位 制 , 然后 确保 所 有 输入 值 的 单位 制 统一 ， 
单位 制 影响 输入 的 实体 模型 尺寸 、 材 料 属性 、 实 常数 及 载 集 等 。 


[路 .5.2 加 载 并 求解 


(1) 目 由 度 DOF 一 一 定义 节点 的 自由 度 (DOF) 值 (例如 结构 分 析 的 位 移 ， 热 分 
析 的 温度 ， 电 人 磁 分 析 的 人 磁 势 等 )。 
(2) 面 载 傈 (包括 线 载 何 ) 一 一 作用 在 表面 的 分 布 载 何 (例如 结构 分 析 的 压力 ， 热 


分 析 的 热 对 流 ， 电 磁 分 析 的 用 殉 斯 书 尔 表面 每)。 

(3) 体积 载 傈 一 一 作用 在 体积 上 或 场 域内 (例如 热 分 析 的 体积 脱 胀 和 内 生成 热 ， 电 
做 分 析 的 磁 流 密度 等 ) 。 

(4) 惯性 载 傈 一 一 结构 质量 或 惯性 引起 的 载 千 《例如 重力 ， 加 速度 等 ) 。 

在 求解 之 二 应 进行 分 析 数 据 检 俘 ， 包 括 以 下 内 容 : 

(1) 里 元 类 型 和 选项 ， 材 料 性 质 参数 ， 实 第 数 以 及 统一 的 单位 制 。 

(2) 单元 实 第 数 和 材料 类 型 的 设置 ， 实 体 模 型 的 质量 特性 。 


(3) 确保 模型 中 没有 不 应 存在 的 颖 际 〈 特 别 是 从 CAD 中 输入 的 模型 ) 。 
(4) 完 单 元 的 法 问 ， 克 氮 坐标 系 。 

(5) 集中 载 千 和 体积 载 柯 ， 和 面 载 千 的 方 丫 。 

(6) 温度 场 的 分 布 和 范围 ， 热 膀 胀 分 析 的 参考 温度 。 


[1.5.3 后 处 理 


(1) 通用 后 处 理 (POST1 ) 一 一 用 来 观看 整个 模型 在 某 一 时 刻 的 结果 
(2) 时 间 历 程 后 处 理 (POST26) 一 一 用 来 观看 模型 在 不 同时 间 上 段 或 载 集 步 上 的 结 
果 ， 负 用 于 处 理 瞬 态 分 析 和 动力 分 析 的 结果 。 


\L 


[1.5.4 实例 导航 一 一 导弹 发 动机 药 柱 承受 温度 和 内 压 载荷 数值 模拟 


本 实例 的 问题 来 源 于 导弹 中 的 友 动 机 药 柱 承受 温度 和 内 压 载 傈 的 数值 模拟 。 
1. 模型 描述 
药 柱 的 模型 如 图 1-9 所 示 ， 尺 寸 如 图 1-10 所 示 ， 单 位 为 mm， 假 设 药 柱 总 长 为 1m。 
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药 柱 在 固化 冷却 到 低温 实验 时 ， 由 于 药 柱 的 冷却 收缩 将 使 得 药 柱 内 部 产生 残余 热 应 力 ; 
同时 导弹 工作 时 ， 药 柱 的 星 形 内 腔 将 承受 压强 载荷 的 作用 ， 因 此 需要 分 析 药 柱 在 工作 过 
程 中 的 结构 完整 性 ， 研 究 确 定 其 受 力 薄弱 的 地 方 。 假 设 药 柱 为 各 向 同性 的 弹性 材料 ， 设 
弹性 模 量 为 “3.5et6MPa”， 泊 松 比 为 0.499， 热 膨胀 系数 为 “0.652e-6/'C”。 


图 1-9 三 维 实体 药 柱 模型 图 1-10 药 柱 尺 寸 图 
2. 进入 ANSYS 
在 进行 一 个 新 的 有 限 元 分 析 时 ， 通 第 需要 修改 数据 库 名 ， 并 在 图 形 输出 窗口 中 定义 
一 个 标题 来 说 明 当 前 进行 的 工作 内 容 。 先 局 动 “ANSYS Product Launcher” 后 ， 在 局 动 
界面 中 定义 工作 文件 路 径 ， 输 入 分 析 文 件 名 “Grain” 【如 图 1-11 所 示 ) ， 单 击 “Run” 
按钮 进入 ANSYS 图 形 交 互 界面 。 


而 
A 14.0:ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run ***] Hostname: KangShiTing-PC 


File Profiles QOptions Tools Links Help 


Simulation Environment: Add_on Modules 


ANSYS 
LS-DYNA (-DYN) 


License: ANSYS DesignXplorer (-DVT) 


ANSYS Multiphysics w| 


File Customization/ High Performance 
Management Preferences Computing Setup 


Working Directory: |D:\Documents TEMPWNSYS14 Browse... 
Job Name: Grain Browse... 


Product Help 


|2 


| 天 
ANsYs 概述 |5 


和 
| 
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图 1-11 ANSYS 启动 界面 

3， 解 题 关 型 设置 

对 于 不 同 的 分 析 范 畴 〈 结 构 分 析 、 热 分 析 、 流 体 分 析 、 电 们 场 分 析 等 ) ，ANSYS 
所 用 的 主 亲 蛙 的 内 容 不 尽 相 同 ， 为 此 ， 需 要 在 分 析 开 始 时 选 定 分 析 内 容 的 郊 畴 ， 以 便 
ANSYS 显示 出 与 其 相对 应 的 荣 单 选项 。 单 击 ^“ANSYS Main Menu” 中 的 “Preferences”， 
弹出 ANSYS 图 形 交 互 界面 对 话 框 ， 选 中 “Structural” 复 选 框 〈 解 题 类 型 设置 为 结构 问 
题 ) ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 如 图 1-12 所 示 。 接 下 来 可 以 在 界面 中 建立 模型 ， 划 分 网 格 ， 
施加 载 傈 ， 求 解 等 操作 了 。 


后 
A Preferences for GUI Filtering 


[KEYW] Preferences for GUI Filtering 
Individual discipline(s) to show in the GUI 


oooooeoeooooeoeoeooooeooooooeooeoeoeooooeoeooeoeooooooeoooooooooooooo 


厂 Thermal 

厂 ANSYS Fluid 

[ FLOTRAN CFD 
Electromagnetic: 

厂 Magnetic-Nodal 

厂 Magnetic-Edge 

厂 High Frequency 

厂 Electric 


Note: If no Individual disciplines are selected they will all show. 


Discipline options 


‘* h-Method 
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几何 建 模 


有 限 元 分 析 是 针对 特定 的 模型 而 进行 的 ， 因 此 ,用 户 必 
须 建立 一 个 有 物理 原型 的 准确 数学 模型 。 通 过 几何 建 模 ， 可 
以 描述 模型 的 几何 边界 , 为 之 后 的 网 格 划分 和 施加 载荷 建立 


模型 基础 ， 因 此 它 是 整个 有 限 元 分 析 的 基础 。 


OO@O 


电信 标 系 

多 工作 平面 

锯 日 反问 上 和 目 项 同 下 创建 几何 模型 
@ 布尔 操作 


几何 建 模 “| 呆 叱 宇 


有 限 元 分 析 的 最 终 目 的 是 还 原 一 个 实际 工程 系统 的 数学 行为 特征 ， 换 人 句 话说 ， 分 析 
必须 是 针对 一 个 物理 原型 的 准确 的 数学 模型 。 由 市 点 和 蛙 元 构成 的 有 限 元 模型 与 结构 系 
统 的 几何 外 形 是 基本 一 致 的 ,广义 上 讲 ， 模 型 包括 所 有 的 点 、 单 元 、 材 料 属性 、 实 御 
数 、 边 界 条 件 ， 以 及 用 来 表现 这 个 物理 系统 的 特征 ， 所 有 这 些 特征 都 反映 在 有 限 元 网 格 
及 其 设 定 上 面 。 在 ANSYS 中 ， 有 限 元 模型 的 建立 分 为 直接 法 和 间接 法 ， 直 接 法 是 直接 
根据 结构 的 几何 外 形 建 并 节点 和 单元 而 得 到 有 限 元 模型 ， 它 一 般 只 适用 于 简单 的 结构 系 
统 。 间 接 法 是 利用 点 、 线 、 面 和 体 每 基本 图 元 ， 先 建立 儿 何 外 形 ， 再 对 该 模型 进行 实体 
网 格 划 分 ， 以 完成 有 限 元 模型 的 建立 ， 因 此 它 适用 于 节点 及 单元 数 日 较 多 的 复杂 几何 外 
形 的 结构 系统 。 下 面 对 间 接 法 建立 几何 模型 作 人 简单 的 介绍 。 


[0b.1.1 自 底 向 上 创建 几何 模型 


所 请 的 目 底 则 上， 顾名思义 束 是 由 建立 模型 的 最 低 单 元 的 点 到 最 高 单元 的 体 来 构造 
实体 模型 。 即 首先 定义 关键 点 (keypoints，， 然 后 利用 这 些 关 键 点 定义 较 高 级 的 实体 图 
元 ， 如 线 (ines) 、 面 (areas) 和 体 (volume) ， 这 就 是 所 谓 的 目 底 向 上 的 建 模 方法 ， 
如 图 2-1 所 示 。 一定 要 牢记 目的 回 上 构造 的 有 限 元 模型 是 在 当前 激活 的 坐标 系 内 定义 的 。 

4 一 关键 点 


图 2-1 目 底 向 上 构造 模型 


[jb.1.2 自 项 向 下 创建 几何 模型 


ANSYS 软件 允许 通过 汇集 线 、 面 、 体 等 几何 体 妹 的 方法 构造 模型 。 当 生成 一 种 体 和 又 

时 ，ANSYS 程序 会 日 动 生成 所 有 从 属于 该 体 素 的 较 低级 图 元 , 这 种 一 开始 残 从 较 融 级 的 

实体 图 元 构 霹 模型 的 方法 束 是 所 谓 的 目 项 回 下 的 建 模 方法 ， 如 图 2-2 所 示 。 可 以 根据 需 
要 上 日 由 地 组 合 目 确 问 上 和 目 项 回 下 的 建 模 技术 。 注 意 儿 何 体 素 是 在 工作 平面 内 建立 的 ， 

而 目 底 向 上 的 建 模 拉 术 是 在 沿 活 的 坐标 系 上 定义 的 。 如 果 混 合 使 用 这 两 种 技术， 那么 应 
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该 考虑 使 用 “CSYS，WP” 或 “CSYS，4” 命 令 强 迫 坐 标 系 跟随 工作 平面 变化 。 另 外 ， 
建议 不 要 在 环 坐 标 系 中 进行 实体 建 模 操 作 ， 因 为 会 生成 其 他 不 想 要 的 面 或 体 。 


图 2-2 目 顶 向 下 构造 模型 (几何 体 素 ) 


[2.1.3 布尔 运算 操作 


可 以 使 用 求 交 、 相 减 或 其 他 布尔 操作 来 肽 刻 实体 模型 。 通 过 布尔 操作 ， 可 以 且 接 用 
较 局 级 的 图 元 生成 复杂 的 形体 ， 如 图 2-3 所 示 。 布 尔 运 算 对 于 通过 目 感 癌 上 或 目 顶 向 下 
方法 生成 的 图 元 均 有 效 。 


图 2-3 使 用 布尔 运算 生成 的 复杂 形体 


创建 模型 时 要 用 到 布尔 操作 ，ANSYS 具有 以 下 布尔 操作 功能 : 

加 : 把 相同 的 几 个 体 素 〈 点 、 线 、 面 、 体 ) 合 在 一 起 形成 一 个 体 素 。 

减 : 从 相同 的 几 个 体 素 〈 点 、 线 、 面 、 体 ) 中 去 掉 相 同 的 另外 几 个 体 素 。 

粘 接 : 将 两 个 图 元 连接 到 一 起 ， 并 保留 各 上 自 边 界 ， 如 网 2-4 所 示 。 考 虑 到 网 格 划分 ， 
由 于 网 格 划分 器 划分 几 个 小 部 件 比 划分 一 个 大 部 件 更 加 方便 ， 因 此 粘 接 第 第 比 加 操作 更 


加 适合 。 


图 2-4 精 接 操作 


登 分 操作 与 粘 接 功能 基本 相同 ， 不 同 的 是 登 分 操作 输入 的 图 元 具有 重 登 的 区 域 。 

分 解 : 将 一 个 图 元 分 解 为 两 个 图 元 , 但 两 者 之 间 保 持 连 接 。 可 用 于 将 一 个 复杂 体 修 
喜 训 切 为 多 个 规则 体 , 为 网 格 划 分 市 来 方便 。 分 解 操 作 的 “ 剖 切 工具 ”可 以 是 工作 平面 、 
面 或 线 。 
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相交 : 是 把 相 重 全 的 网 元 形成 一 个 新 的 网 元 。 


[jb.1.4 拖拉 和 旋转 


布尔 运算 尽管 很 方便 ， 但 一 般 需 耗 费 较 多 的 计算 时 间 ， 所 以 在 构造 模型 时 ， 可 以 采 
用 拖拉 或 者 旋转 的 方法 建 模 ， 如 图 2-5 所 示 。 它 往往 可 以 节省 很 多 计算 时 间 ， 提 高 效率 。 


拖拉 路 径 


图 2-5 拖拉 一 个 面 生成 一 个 体 


[jp.1.5 移动 和 复制 


一 个 复杂 的 面 或 体 在 模型 中 重复 出 现时 仅 需 构造 一 次 。 之 后 可 以 移动 、 旋 转 或 者 复 
制 到 所 需 的 地 方 ， 如 网 2-6 所 示 。 会 发 现在 方便 之 处 生成 几何 体 素 再 将 其 移动 到 所 需 之 
处 ， 人 往往 比 直 接 改 变 工作 平面 生成 所 需 体系 更 方便 。 图 中 黑色 区 域 表示 原始 图 元 ， 其 余 
者 是 复制 生成 。 


图 2-6 复制 一 个 面 


[jp.1.6 修改 模型 (清除 和 删除 ) 


在 修改 模型 时 ， 需 要 知道 实体 模型 和 有 限 元 模型 中 图 元 的 层次 关系 ， 不 能 删除 依附 
于 较 融 级 图 元 上 的 低级 图 元 。 例 如 : 不 能 删除 已 划分 网 格 的 体 ， 也 不 能 删除 依附 于 面 上 
的 线 等 。 各 一 个 实体 已 丝 加 了 载荷 ， 那 么 删除 或 修改 该 实体 时 附加 在 该 实体 上 的 载 向 也 
将 从 数据 库 中 删除 。 图 元 中 的 层次 天 系 如 下 : 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


局 级 岁 元 : 
单元 (包括 蛙 元 载荷 ) 
市 扩 ( 包 括 市 点 载 三 ) 
实体 (包括 实体 载 三 ) 
耐 〈 包 括 面 载 三 ) 
线 (包括 线 载 何 ) 
关键 点 (包括 点 载体) 
低级 图 元 
在 修改 已 划分 网 格 的 实体 模型 时 ， 背 先 必须 清楚 该 实体 模型 上 所 有 的 市 点 和 单元 ， 
然后 可 以 目 项 而 下 地 删除 或 者 重新 定义 图 元 ， 以 达到 修改 模型 的 目的 ， 如 图 2-7 所 示 。 
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符 修 改 网 格 清除 网 格 正 儿 何 模型 重新 划分 网 格 
图 2-7 修改 已 划分 网 格 的 模型 


[2.1.7 从 IGES 文 件 几 何 模型 导入 到 ANSYS 


可 以 在 ANSYS 里 直接 建立 模型 ， 也 可 以 先 在 CAD 系统 里 建立 实体 模型 ， 然 后 把 模 
型 存 为 IGES 文件 格式 ， 再 把 这 个 模型 输入 到 ANSYS 系统 中 , 一 旦 模型 成 功 地 输入 ， 就 
可 以 像 在 ANSYS 中 创建 的 模型 那样 对 这 个 模型 进行 修改 和 划分 网 格 。 


ANSYS 有 多 种 坐标 系 供 选择 : 

(1) 总 体 和 局 部 坐标 系 : 用 来 定位 几何 形状 参数 (市 点 、 关 键 点 等 ) 和 空间 位 置 。 

(2) 显示 坐标 系 : 用 于 几何 形状 参数 的 列表 和 显示 。 

(3) 节点 坐标 系 : 定义 每 个 节点 的 自由 度 和 节点 结果 数据 的 方 问 。 

(4) 单元 坐标 系 : 确定 材料 特性 主轴 和 单元 结果 数据 的 方 癌 。 

(5) 结果 坐标 系 : 用 来 列表 、 显 示 或 在 通用 后 处 理 操作 中 将 节点 和 单元 结果 转换 到 
一 个 特定 的 坐标 系 中 。 


[jp.2.1 总 体 和 局 部 坐标 系 


总 体 坐 标 系 和 局 部 坐标 系 用 来 定位 几何体。 默认 地 ， 当 定义 一 个 节点 或 关键 点 时 ， 
其 坐标 系 为 总 体 替 卡尔 坐标 系 。 可 是 对 有 些 模型 ， 定 义 为 不 是 总 体 销 卡尔 坐标 系 的 为 外 
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坐标 系 可 能 更 方便 。ANSYS 程序 允许 用 任意 预定 义 的 3 种 〈 总 体 ) 坐标 系 的 任意 一 种 来 


输入 几何 数据 ， 或 者 在 任何 其 他 定义 的 〈 局 部 ) 坐标 系 中 进行 此 项 工作 。 

1. 总 体 坐 标 系 

总 体 坐 标 系 被 认为 是 一 个 绝对 的 参考 系 。ANSYS 程序 提供 了 前 面 定 义 的 3 种 总 体 坐 
标 系 : 稍 卡 尔 坐标 系 、 柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 ， 所 有 这 3 种 坐标 系 都 是 右手 系 ， 而 且 有 共 
同 的 原点 。 


个 入， 
AL 


Y 


b) c) d) 


图 2-8 总 体 坐 标 系 

图 2-8a 表示 稍 卡 尔 坐标 系 ;， 图 2-8b 表示 一 类 圆柱 坐标 系 〈 其 Z 轴 同 箭 卡 尔 坐标 系 
的 Z 轴 一 致 )， 坐 标 系统 标号 是 1; 图 2-8c 表示 球 坐 标 系 ， 坐 标 系 统 标号 是 2; 图 2-8d 
表示 两 闫 圆柱 坐标 系 〈ZQ 轴 与 华 卡 尔 坐 标 系 的 了 轴 一 致 ) ， 坐 标 系 统 标号 是 3。 

2. 局 部 坐标 系 

在 许多 情况 下 ， 必 须要 建立 自己 的 坐标 系 。 其 原点 与 总 体 坐 标 系 的 原点 偏 移 一 定 距 
离 ， 或 其 方位 不 同 于 先前 定义 的 总 体 坐 标 系 ， 图 2-9 表示 一 个 局 部 坐标 系 的 示例 ， 它 是 
通过 用 于 局 部 、 节 点 或 工作 平面 坐标 系 旋 转 的 欧 拉 旋转 角 来 定义 的 。 可 以 按 以 下 方式 定 
义 局 部 坐标 系 : 

(1) 按 总 体 香 卡尔 坐标 定义 局 部 坐标 系 : 

命令 ; LOCAL。 

GUI: Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > At 
Specified Loc +。 

(2) 通过 已 有 市 点 定义 局 部 坐标 系 : 


命令 : CS 


GUI: Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > By 3 
Nodes +。 
(3) 通过 已 有 关键 点 定义 局 部 坐标 系 : 
命令 : CSKP。 
GUI: UUujlity Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > By 3 
Keypomts +。 
(4) 在 当前 定义 的 工作 平面 的 原点 为 中 心 定义 局 部 坐标 系 : 
命令 : CSWPLA。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > At 
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WP Origin。 

图 2-8 中 X，7，Z 表 示 总 体 坐 标 系 ， 然 后 通过 旋转 该 总 体 坐 标 系 来 建立 局 部 坐标 系 。 
图 2-9a 表 示 将 总 体 坐 标 系 统 Z 轴 旋转 一 个 角度 得 到 XI1，Y1，Z (2Z1) ; 图 2-9b 表 示 将 Xi， 
Yi1，Z (2Z1) 绕 X1 轴 旋转 一 个 角度 得 到 XI (X，) ，Y，，2,。 


a) b) 


图 2-9 局 部 坐标 系 

当 定 义 了 一 个 局 部 坐标 系 后 ， 它 束 会 被 激活 。 当 创建 了 局 部 坐标 系 后 ， 分 配给 它 一 
个 坐标 系 写 (必须 是 11 或 更 大 ) ， 可 以 在 ANSYS 程序 中 的 任何 阶段 建立 或 删除 局 部 坐 
标 系 。 厂 要 删除 一 个 局 部 坐标 系 ， 可 以 利用 下 和 面 方法 : 

命令 : CSDELE。 

GUI: Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Delete Local CS。 

在 要 和 丛 看 所 有 的 总 体 和 局 部 坐标 系 ， 可 以 使 用 下 面 的 方法 : 

命令 ;CSLIST。 

GUI: Utility Menu > List > Other > Local Coord Sys。 

与 3 个 预定 义 的 总 体 坐 标 系 类 似 ， 局 部 坐标 系 可 以 是 第 卡 尔 坐 标 系 、 柱 坐标 系 或 球 
坐标 系 。 局 部 坐标 系 可 以 古 加 的， 也 可 以 古 椭 圆 的 ,为 外 ， 还 可 以 建立 环形 局 部 坐标 系 ， 
如 图 2-10 所 示 。 


a) b) c) d) 
图 2-10 局 部 坐标 系 类 型 
2-10a 表示 局 部 笛 卡 尔 坐 标 系 ; 图 2-10b 表示 局 部 圆柱 坐标 系 ; 图 2-10c 表示 局 部 
球 坐标 系 ; 图 2-10d 表示 局 部 环 坐 标 系 。 
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3. 坐标 系 的 激活 
可 以 定义 多 个 坐标 系 ， 但 东 一 时 刻 只 能 有 一 个 坐标 系 被 激活 。 激 活 坐标 系 的 方法 如 
下 : 首先 目 动 激活 总 体 香 卡尔 坐标 系 ， 当 定义 一 个 新 的 局 部 坐标 系 ， 这 个 新 的 坐标 系 丈 
会 目 动 和 被 激活 ， 如 果 要 激活 一 个 与 总 体 坐 标 系 或 以 前 定义 的 坐标 系 ， 可 用 下 列 方法 : 
命令 ”CSYS。 
GUI: Utjity Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Global Carteslan 。 
Utiity Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Global Cylindrical。 
Utiity Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Global Spherical。 
Utiity Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Specified Coord Sys。 
Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Working Plane。 
在 ANSYS 程序 运行 的 任何 阶段 都 可 以 激活 茶 个 坐标 系 ， 在 没有 明确 地 改变 激活 的 
坐标 系 ， 当 前 激活 地 坐标 系 将 一 直 保 持 不 变 。 
在 定义 节点 或 天 键 点 时 ， 不 管 哪 个 坐标 系 是 激活 的 ， 程 序 都 将 坐标 标 为 X、Y 和 辽 ， 
如 果 激 活 的 不 是 笛 卡 尔 人 举 标 系 ， 应 将 X、Y 和 Z 理 解 为 柱 坐 标 中 的 R、6、Z 或 球 举 标 
系 中 的 R、6、 中 。 


Ljp.2.2 显示 坐标 系 


在 款 认 情况 下 ， 即 使 是 在 坐标 系 中 定义 的 节 氮 和 关键 点 ， 其 列表 都 显示 它们 在 总 体 
全 卡尔 坐标 ， 可 以 用 下 列 方法 改变 显示 坐标 系 : 
命令 : DSYS。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Change Display CS to > Global Carteslan 。 
Utility Menu > WorkPlane > Change Display CS to > Global Cylindrical。 
Utiity Menu > WorkPlane > Change Display CS to > Global Spherical。 
Utiity Menu > WorkPlane > Change Display CS to > Specified Coord Sys。 
改变 显示 坐标 系 也 会 影响 图 形 显 示 。 除 非 有 特殊 的 需要 ， 一 般 在 用 诸如 “NPLOT,， 
EPLOT ”命令 显示 图 形 时 ， 应 将 显示 坐标 系 重症 为 总 体 笛 卡 尔 坐标 系 。DSYS 命令 对 
LPLOT，APLOT 和 VPLOT 命令 无 影响 。 


[1j2.2.3 节点 坐标 系 


总 体 和 局 部 坐标 系 用 于 几何 体 的 定位 , 而 市 扣 坐 标 系 则 用 于 定义 市 挟 目 由 度 的 方 问 。 
每 个 节点 都 有 目 己 的 节 点 坐标 系 ， 黑 认 傅 况 下 ， 它 总 是 平行 于 总 体 篆 卡尔 坐标 系 《〈 与 定 
义 市 反 的 油 活 坐标 系 无 天 )。 可 用 下 列 方法 将 任意 节点 坐 标 系 旋转 到 所 需 方 同 , 如 图 2-11 
所 示 。 

(1) 将 市 扣 坐 标 系 旋转 到 溅 活 坐 标 系 的 方 辐 。 即 太 后 华 标 系 的 X 轴 转 成 平行 于 激活 
坐标 系 的 X 轴 或 R 轴 ， 市 挟 坐 标 系 的 了 轴 旋 转 到 平行 于 油 活 坐标 系 的 了 或 9 轴 ， 市 反 坐 
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标 系 的 Z 轴 转 成 平行 于 油 活 坐标 系 的 Z 或 8 轴 。 


个 pu </ 
2 


L | 
人 > t> 
始 而 点 坐标 系 旋转 到 圆柱 坐标 系 
图 2-11 和 点 坐标 系 
命令 : NROTAT。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Rotate Node CS > To 
Active CS。 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS > To 
Active CS。 
(2) 按 给 定 的 旋转 角 旋转 节点 坐标 系 〈《 因 为 通常 不 易 得 到 旋转 角 ， 因 此 NROTAT 
可 能 更 有 用 )， 在 生成 布 点 时 可 以 定义 旋转 角 ,， 或 对 已 有 节点 制定 旋转 角 (NMODIF 


命令 
人) 


吉他 


as 


i Ns 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active C5。 
命令 ; NMODIF。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Rotate Node CS > By 
Angles。 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS > By Angles。 
可 以 用 下 列 方法 列 出 节点 坐标 系 相对 于 总 体 伴 卡尔 坐标 系 旋转 的 角度 : 
命令 : NANG。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Rotate Node CS > By 


Vectors 。 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS > By 
Vectors 。 
命令 : NLIST。 
GUI: Utility Menu > List > Nodes。 
Utility Menu > List > Picked Entities > Nodes。 


[jp.2.4 单元 坐标 系 


每 个 单元 都 有 上 自己 的 坐标 系 ， 单 元 坐标 系 用 于 规定 正 交 材料 特性 的 方向 ， 施 加 压力 
和 显示 结果 (如 应 力 应 变 ) 的 输出 方 铝 。 所 有 的 单元 坐标 系 都 是 正 交 右手 系 。 
大 多 数 单元 坐标 系 的 默认 方 同 遵循 以 下 规则 : 
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(1) 线 单元 的 X 轴 通常 从 该 单元 的 了 节点 指 问 了 节点 。 

(2) 壳 单 元 的 X 轴 通 第 也 取 了 节点 到 了 节点 的 方向 ，Z 轴 过 7 点 且 与 壳 面 垂直 ， 其 
正方 癌 由 单元 的 大 7 和 天 节点 投 右 手法 则 确定 ， 了 轴 竺 二 于 和 X 轴 和 2Z 轴 。 

(3) 对 二 维和 三 维 实体 单元 的 单元 坐标 系 总 是 平行 于 总 体 笛 卡尔 坐标 系 。 

并 非 所 有 的 单元 坐标 系 都 符合 上 述 规则 ， 对 于 特定 单元 坐标 系 的 默认 方 癌 可 参考 
ANSYS 帮助 文档 单元 说 明 部 分 。 许 多 单元 类 型 都 有 选项 (KEYOPTS, 在 DT 或 KETOPT 
命令 中 输入 ) ， 这 些 选项 用 于 修改 单元 坐标 系 的 默认 方 同 。 对 面 单 元 和 体 单 元 而 言 ， 可 
用 下 列 命令 将 单元 坐标 的 方向 调整 到 已 定义 的 局 部 坐标 系 上 : 

命令 : ESYS。 


GUI: Maimn Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attribs 。 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes。 
如 果 既 用 了 KEYOPT 命令 又 用 了 ESYS 命令 ， 则 KEYOPT 命令 的 定义 有 效 。 对 某 
些 单元 而 言 ， 通 过 和 输入 角度 可 相对 先前 的 方 问 作 进 一 步 旋 较 ， 例 如 SHELL63 单元 中 的 
实 常数 THETA。 


[1jp.2.5 结果 坐标 系 


在 求解 过 程 中 ， 计 算 的 结果 数据 有 位 移 (UX，UY，ROTS 等 ) ， 梯 度 CTGX，TGY 
等 ) ， 应 力 (SX，SY，SZ 等 ) ， 应 变 (EPPLX，EPPLXY 等 ) 等 ， 这 些 数据 存储 在 数 
据 库 和 绪 末 文件 中 ， 要 么 是 在 节点 坐标 系 〈 初 始 或 节点 数据 ) ， 要 么 是 单元 坐标 系 《〈 早 
出 或 单元 数据 ) 。 但 是 ， 结 末 数 据 通 各 是 旋转 到 激活 的 坐标 系 〈 黑 认为 总 体 坐 标 系 ) 中 
来 进行 云图 显示 、 列 表 显 示 和 单元 数据 存储 〈ETABLE 命令 ) 等 操作 。 

可 以 将 活动 的 结 末 坐标 系 转 到 夯 一 个 坐标 系 〈 如 总 体 坐 标 系 或 一 个 局 部 坐标 系 ) ， 
或 转 到 在 求解 时 所 用 的 坐标 系 下 例如 ， 市 点 和 单元 坐标 系 ) 。 如 果 列 表 、 显 示 或 操作 
这 些 结果 数据 ， 则 它们 将 站 先 锌 旋转 到 结果 坐标 系 下 。 利 用 下 列 方法 可 改变 结果 坐标 系 : 

命令 : RSYS。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Options for Output。 

Utility Menu > List > Results > Options 。 


2.3 工作 平面 的 使 用 


尽管 光标 在 屏幕 上 只 表现 为 一 个 点 ， 但 它 实 际 上 代表 的 是 空间 中 垂直 于 屏 尹 的 一 条 
线 。 为 了 能 用 光标 拾取 一 个 把， 衣 先 必须 定义 一 个 假想 的 平面 ， 当 该 平面 与 光标 所 代表 
的 垂 线 相交 时 ， 能 唯一 地 确定 空间 中 的 一 个 点 ， 这 个 假想 的 平面 吏 是 工作 平面 。 从 万 一 
种 角度 想象 光标 与 工作 平面 的 关系 , 可 以 摘 述 为 光标 束 像 一 个 点 在 工作 平面 上 来 回 游 荡 ， 
工作 平面 因此 束 如 同 在 上 面 号 学 的 平板 一 样 ， 工 作 平面 可 以 不 平行 于 显示 屏 ， 如 图 2-12 
所 示 。 
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工作 平面 原点 ee 
光标 
和 举 标 系 
垂直 于 显示 屏 的 指针 线 
拾取 指针 线 与 工 
作 平 面 的 记 换 


图 2-12 显示 屏 、 光 标 、 工 作 平 面 及 拾取 扣 之 间 的 关系 
工作 平面 是 一 个 无 限 平 面 ， 有 原 扣 、 二 维 坐标 系 、 捕 捉 增 量 和 显示 栅 格 。 在 同一 时 
刻 只 能 定义 一 个 工作 平面 〈 当 定义 一 个 新 的 工作 平面 时 就 会 删除 已 有 的 工作 平面 ) 。 工 
作 乎 面 是 与 坐标 系 独立 使 用 的 。 例 如 ， 工 作 平 面 与 激活 的 坐标 系 可 以 有 不 同 的 原点 和 旋 
转 方 问 。 
进入 ANSYS 程序 时 ， 有 一 个 默认 的 工作 平面 ， 即 总 体 篆 卡 尔 坐 标 系 的 X 了 平面 。 
工作 平面 的 X、 了 轴 分 别 取 为 总 体 香 卡尔 坐标 系 的 X 轴 和 了 轴 。 


Dj .3.1 定义 一 个 新 的 工作 平面 


可 以 用 下 列 方法 定义 一 个 新 的 工作 平面 : 
(1) 由 三 后 定义 一 个 工作 平面 : 
命令 : WPLANE。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > XYZ Locations 。 
(2) HEMT 
命令 ， NWPLAN。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Allgn WP with > Nodes。 
(3) 由 三 个 关键 点 定义 一 个 工作 平面 : 
命令 : KWPLAN。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Keypoints 。 
(4) 通过 一 指定 线 上 的 点 的 垂直 于 该 直线 的 平面 定义 为 工作 平面 : 
命令 : LWPLAN。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Alisn WP with > Plane Normal to Line。 
(5) 通过 现 有 坐标 系 的 X-Y (或 R- 9 ) 平面 定义 工作 平面 : 
命令 ， WPCSYS。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Active Coord Sys。 
Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Global Carteslan 。 
Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Specified Coord Sys。 
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[2 3. 控制 工作 平面 的 显示 和 样式 


为 获得 工作 平面 的 状态 〈 即 位 置 、 方 向 、 增 量 ) 可 用 下 面 的 方法 : 

命令 ; WPSTYL,STAT。 

GUI: Utility Menu > List > Status > Working Plane。 

将 工作 平面 重 管 为 团 认 状态 下 的 位 置 和 样式 ， 利 用 命令 WPSTYL，DEFA。 


[jp.3.3 移动 工作 平面 


可 以 将 工作 平面 移动 到 与 原 位 置 平 行 的 新 的 位 置 ， 方 法 如 下 : 
(1) 将 工作 平面 的 原点 移动 到 关键 点 : 

命令 : KWPAVE。 

GUI: Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Keyponts。 
(2) 将 工作 平面 的 原点 移动 到 市 扩 : 

命令 : NWPAVE。 

GUI: Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Nodes。 
(3) 将 工作 平面 的 原点 移动 到 指定 所 

命令 : WPAVE。 

GUI: Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Global Origin。 
Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Origin of Active C9。 
Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > XYZ Locations。 

(4) 仿 移 工作 平面 
命令 ， WPOFFS 。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Offset WP by Increments 。 


[jp.3.4 旋转 工作 平面 


可 以 将 工作 平面 旋转 到 一 个 独 的 方 同 ， 可 以 在 工作 平面 内 旋转 X-Y 轴 ， 也 可 以 使 整 
个 工作 平面 部 旋转 到 一 个 新 的 位 置 。 如 果 不 清楚 旋转 角度 ， 利 用 前 和 面 的 方法 可 以 很 容易 
地 在 正确 的 方 回 上 创建 一 个 新 的 工作 平面 。 旋 转 工作 平面 的 方法 如 下 : 

命令 : WPROTA。 

GUI: Utility Menu > WorkPlane > Offset WP by Increments 。 


Li .3.5 还 原 一 个 已 定义 的 工作 平面 


尽管 实际 上 不 能 存储 一 个 工作 平面 , 但 可 以 在 工作 平面 的 原点 创建 一 个 局 部 坐标 系 ， 
然后 利用 这 个 局 部 坐标 系 还 原 一 个 已 定义 的 工作 平面 。 
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在 工作 平面 的 原点 创建 局 部 坐标 系 的 方法 如 下 : 
命令 ; CSWPLA。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > At 
WP Origin。 
利用 局 部 坐标 系 还 原 一 个 已 定义 的 工作 平面 的 方法 如 下 : 
命令 : WPCSYS。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Align WP with > Active Coord Sys。 
Utility Menu > WorkPlane > Allign WP with > Global Carteslan 。 
Utiity Menu > WorkPlane > Allign WP with > Specified Coord Sys。 


[jp.3.6 工作 平面 的 高 级 用 途 


用 WPSTYL 命令 或 前 面 讨论 的 GUI 方法 可 以 增强 工作 平面 的 功能 ， 使 其 其 有 捕捉 
增 量 、 显 示 栅 格 、 恢 复 容 锚 和 坐标 类 型 的 功能 。 然 后 ， 束 可 以 迫使 坐标 系 随 工 作 平 面 的 
移动 而 移动 ， 方 法 如 下 : 
命令 : CSYS 。 
GUI: Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Global Carteslan 。 
Utiity Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Global Cylindrical。 
Utiity Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Global Spherical。 
Utiity Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Specified Coordinate Sys。 
Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Working Plane。 
Utility Menu > WorkPlane > Offset WP to > Global Origin。 
1. 捕捉 增 量 
如 果 没 有 捕捉 增 量 功能 ， 在 工作 平面 上 将 光标 定位 到 已 定义 的 皇上 将 是 一 件 非 常 困 
难 的 事情 。 为 了 能 精确 地 拾取 ， 可 以 用 WPSTYL 命令 或 相应 的 GUI 建立 捕捉 增 量 功能 。 
一 旦 建站 了 捕捉 增 量 (snap increment) ， 拾 取 点 (picked location) 将 定位 在 工作 平面 上 
最 近 的 点 ， 数 学 上 表示 如 下 ， 当 光标 在 区 域 (assigned location ) : 
N*SNAP - SNAP/2 <X < N*SNAP + SNAP/2 
对 任意 整数 N， 拾 取 点 的 X 坐 标 为 : X p= N*SNAP 
在 工作 平面 坐标 系 中 的 X，Y 坐标 均 可 建立 捕捉 增 量 ， 捕 换 增 量 也 可 以 看 成 是 个 方 
框 ， 拾 取 到 方 框 的 点 将 定位 于 方 框 的 中 心 ， 如 图 2-13 所 示 。 
2. 显示 栅 格 
可 以 在 屏幕 上 建立 栅 格 以 帮助 用 户 观察 工作 平面 上 的 位 置 。 栅 格 的 间距 、 状 况 和 边 
界 可 由 “WPSTYL” 命 令 来 设 定 ( 栅 格 与 捕捉 点 无 任何 关系 )。 友 出 不 市 参量 的 “WPSTYL” 
命令 控制 栅 格 在 屏幕 上 的 打开 和 关闭 。 
3. 恢复 容 关 
需 拾 取 的 图 元 可 能 不 在 工作 平面 上 ， 而 在 工作 平面 的 附近 ， 这 时 ， 通 过 “WPSTYL” 
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命令 和 GUI 路 径 指 定 恢 复 容 兰 ， 在 此 容 兰 内 的 网 元 将 认为 是 在 工作 平面 上 的 。 这 种 容 关 
藉 如 同 在 恢复 拾取 时 ， 给 了 工作 平面 一 个 厚度 。 


Snap/2 ] 


Snap 所 属 区 域 


WX 


图 2-13 捕捉 增 量 


4. 坐标 系 类 型 

ANSYS 系统 有 两 种 可 选 的 工作 平面 : 笛 卡 尔 坐 标 系 和 极 坐 标 系 工作 平面 。 我们 通常 
采用 笛 卡 尔 坐 标 系 工 作 平面 ， 但 当 儿 何 体 容易 在 极 坐 标 系 (r，9 ) 系 中 表述 时 可 能 用 到 
极 坐 标 系 工作 平面 。 图 2-14 所 示 为 用 “WPSTYL” 命 令 激活 的 极 坐 标 工作 平面 的 栅 格 。 
在 极 坐 标 平面 中 拾取 操作 与 在 箔 卡尔 坐标 工作 平面 中 的 是 一 致 的 。 对 捕捉 参数 进行 定位 
的 栅 格 点 的 标定 是 通过 指定 竺 捕捉 点 之 间 的 径 癌 距离 CSNAP ON WPSTYL)， 和 角度 

(SNAPANG) 来 实现 的 。 

5. 工作 平面 的 轨迹 

如 果 用 与 坐标 系 会 合 在 一 起 的 工作 平面 定义 几何 体 ， 可 能 发 现 工作 平面 是 完全 与 坐 
标 系 分 离 的 。 例 如 ， 当 改变 或 移动 工作 平面 时 ， 坐 标 系 并 不 作出 反映 新 工作 平面 类 型 或 
位 置 的 变化 。 这 可 能 使 用 户 结合 使 用 拾取 【人 靠 工作 平面 ) 和 键盘 输入 体 如 关键 点 〈 用 激 
活 的 坐标 系 ) 变 得 无 效 。 例 如 : 将 工作 平面 从 默认 位 置 移 开 ， 然 后 想 在 新 的 工作 平面 的 
原点 用 键盘 输入 定义 一 个 关键 点 〈 即 K，1205，0，0) 会 发 现 关键 点 落 在 坐标 系 的 原点 
而 不 是 工作 平面 的 原点 。 

如 果 想 强迫 激活 的 坐标 系 在 建 模 时 跟着 工作 平面 一 起 移动 ， 可 以 在 用 CSYS 命令 或 
相应 的 GUI 路 径 时 利用 一 个 选项 来 自动 完成 。 命 令 : CSYS， 
WP 或 CSYS4 或 者 GUI: Utility Menu > WorkPlane > Change 
Active CS to > Working Plane， 将 迫使 激活 的 坐标 系 与 工作 OZ 
平面 有 相同 的 类 型 (如 笛 卡 尔 ) 和 相同 的 位 置 。 那 么 ,尽管 并 
用 户 离开 了 激活 的 坐标 系 WP 或 4， 在 移动 工作 平面 时 ， 坐 RE 
标 系 将 随 其 一 起 移动 。 如 果 改 变 所 用 工作 平面 的 类 型 ， 坐标 
系 也 将 相应 更 新 。 例 如， 当 将 工作 平面 从 笠 卡 尔 转 为 极 坐 标 
系 时 ， 激 活 的 坐标 系 也 将 从 华 卡 尔 坐 标 系 转 到 柱 坐 标 系 。 图 2-14 极 坐 标 工作 平面 栅 格 
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如 采 重 新 来 看 上 面 讨论 的 例子 ， 加 入 想 在 目 己 移动 工作 平面 乙 后 将 一 个 关键 点 放置 
在 工作 平面 的 原点 ， 但 这 次 在 移动 工作 平面 之 前 激活 跟踪 工作 平面 ， 命 令 : CSYS，WP 
或 GUI: Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Working Plane， 然 后 像 前 面 一 
样 移动 工作 平面 ， 现 在 ， 当 使 用 键盘 定义 关键 点 〈 即 K，1205，0，0) ， 这 个 关键 点 将 
被 放 在 工作 平面 的 原点 ， 因 为 坐标 系 与 工作 平面 的 方位 一 致 。 


Ce 


无 论 是 使 用 目 底 同上 还 是 目 顶 回 下 的 方法 构造 实体 模型 ， 均 由 关键 点 〈keypoints) 、 
线 〈lines) 、 面 areas) 和 体 (volumes) 组 成 ， 如 图 2-15 所 示 。 

顶点 为 天 键 点 ， 边 为 线 ， 表 面 为 面 ， 而 整个 物体 内 部 为 体 。 这 些 图 元 辰 层次 天 系 是 : 
最 局 级 的 体 图 元 以 次 高 级 的 面 图 元 为 边界 ， 面 图 元 又 以 线 图 元 为 边界 ， 线 图 元 则 以 关键 
点 图 元 为 端点 。 


Lp.4.1 关键 点 


用 目的 加 上 的 方法 构造 柑 型 时 ， 首 先 定义 最 低级 的 图 元 ， 关键 点 。 关 键 点 是 在 当前 
没 活 的 坐标 系 内 定义 的 。 不 必 忆 是 按 从 低级 到 局 级 的 办 法 定义 所 有 的 图 元 来 生成 融 级 图 
元 , 可 以 直接 在 它们 的 顶点 由 关键 点 来 直接 定 义 面 和 体 。 中 间 的 网 元 需要 时 可 目 动 生成 。 
例如 ,定义 一 个 长 方 体 可 用 8 个 角 的 关键 点 来 定义 ，ANSYS 程序 会 目 动 地 生成 该 长 方形 
中 所 有 地 面 和 线 。 可 以 直接 定义 关键 点 ， 也 可 以 从 已 有 的 关键 点 生成 新 的 关键 点 ， 定 义 
好 关键 点 后 ， 可 以 对 它 进 行 租 看 、 选 择 和 删除 等 操作 。 


图 2-15 基本 实体 模型 图 元 


1. 定义 关键 点 

定义 关键 点 的 命令 及 GUI 琳 单 路 径 如 表 2-1 所 示 。 

2. 从 已 有 的 关键 点 生成 关键 点 

从 已 有 的 关键 点 生成 关键 点 的 的 命令 及 GUI 有 亲 单 路 任 如 表 2-2 所 示 。 
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表 2-1 定义 关键 点 


位 置 nT GUI 路 径 
So Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS 
在 当前 坐标 系 下 K ; ; . . 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > On Working Plane 
红 上 的 指定 位 轨 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > On Line 
在 线 上 的 指 宁 位 置 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keyponts > On Line w/Ratio 
表 2-2 从 已 有 的 关键 点 生成 关键 点 
位 置 GUI 沫 单 路 径 
在 两 个 关键 点 之 间 创 建 一 | KEBTW Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > KP 
个 新 的 关键 点 between KPs 
在 两 个 关键 点 之 间 填 充 多 | KFILL Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Fill 
证 操 between KPs 
在 三 点 定义 的 圆 弧 中 心 定 | KCENTER Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > KP at 
从 胡 包 局 Center 
由 一 种 模式 的 关键 点 生成 | KGEN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Keypoints 
男 外 的 关键 点 
从 已 给 定 模型 的 关键 点 生 | KSCALE 该 命令 没有 菜单 模式 
成 一 定 比 例 的 关键 点 
通过 映像 产生 关键 点 KSYMM Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Keypoints 
将 一 种 模式 的 关键 点 转 到 | KTRAN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer 
另外 一 个 坐标 系 中 Coord > Keypoints 
给 未 定义 的 关键 点 定义 一 | SOURCE 该 命令 没有 菜单 模式 
个 默认 位 置 
计算 并 移动 一 个 关键 点 到 | KMOVE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Keypoint > To 
一 个 交点 上 Intersect 
在 已 有 市 点 出 定义 一 个 天 | KNODE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > On Node 
键 点 
计算 两 天 键 点 之 间 的 距离 KDIST Main Menu > Preprocessor > Modeling > Check Geom > KP distances 
、 MainMenu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Keypoints > 
MainMenu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Keypoints > 
Single KP 


3. 和 奏 看 、 选 择 和 删除 关键 点 
但 看 、 选 择 和 删除 关键 点 的 命令 及 GUI 沫 单 路 径 如 表 2-3 所 示 。 


Ljp.4.2 硬 点 


便 点 实际 上 是 一 种 特殊 的 关键 点 ， 它 表示 网 格 必须 通过 的 点 。 便 点 不 会 改变 模型 的 
几何 形状 和 拓扑 结构 ， 大 多 数 关 键 点 命令 如 FK、KLIST 和 KSEL 等 都 适用 于 人 硬 点 , 而 且 
它 还 有 日 已 的 命令 集 和 GUI 路径。 

如 果 发 出 更 新 图 元 几何 形状 的 命令 ， 例 如 布尔 操作 或 者 简化 命令 ， 任 何 与 图 元 相连 
的 硬 点 都 将 自动 删除 ; 不 能 用 复制 、 移 动 或 修改 关键 点 的 命令 操作 硬 点 ; 当 使 用 硬 点 时 ， 
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个 文 持 映 射 网 格 划分 。 


用 途 
列表 显示 关键 点 


选择 关键 点 
屏 禹 显 不 关键 反 


删除 关键 点 


表 2-3 查看 、 选 择 和 删除 关键 点 
Gul 详 单 中 入 
Utility Menu > List > Keypoint > Coordinates +Attributes 
KEIST Utility Menu > List > Keypoint > Coordinates only 
Utility Menu > List > Keypoint > Hard Points 


KSEL Utility Menu > Select > Entities 
Utility Menu > Plot > Keypoints > Keypoints 
KELOT Utility Menu > Plot > Specified Entities > Keypoints 


KDELE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Keypoints 


1. 定义 便 点 
定义 硬 点 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 如 表 2-4 所 示 。 


位 置 
在 线 上 和 定义 便 点 


在 面 上 定义 便 点 


表 2-4 定义 硬 点 


GUl 区间 和 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Hard PT on line > 
Hard PT by ratio 
LINE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Hard PT on line > 
Hard PT by coordinates 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Hard PT on line > 
Hard PT by picking 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Hard PT on area > 
Hard PT by coordinates 
AREA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 上 eypoints > Hard PT on area > 
Hard PT by picking 


HPTCREATE 


HPTCREATE 


2. 选择 价 点 
选择 硬 点 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 如 表 2-5 所 示 。 


位 置 


使 点 
附 在 线 上 的 便 点 
附 在 面 上 的 便 点 


表 2-5 选择 硬 点 
GUI 沫 单 路 径 
Utility Menu > Select > Entities 
Utility Menu > Select > Entities 
Utility Menu > Select > Entities 


3. 和 奋 看 和 删除 便 点 
但 看 和 删除 便 点 的 命令 及 GUI 采 单 路 径 如 表 2-6 所 示 。 


用 途 


列表 显示 便 氮 


列表 显示 面 及 附属 的 使 点 


屏 攻 显示 全 点 


删除 便 点 
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列表 显示 线 及 附属 的 硬 点 该 命令 没有 相应 GUI 路径 


表 2-6 碍 看 和 删除 硬 点 
GUI 染 单 路 径 


Utility Menu > List > Keypoint > Hard Points 


该 命令 没有 相应 GUI 路 径 


Utility Menu > Plot > Keypoints > Hard Points 


HPTDELETE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Hard Points 
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[1j2.4.3 线 


线 主要 用 于 表示 实体 的 边 。 像 关键 点 一 样 ， 线 是 在 当前 激活 的 坐标 系 内 定义 的 。 并 
不 总 是 需要 明确 地 定义 所 有 的 线 ， 因 为 ANSYS 程序 在 定义 面 和 体 时 ， 会 自动 生成 相关 
的 线 。 只 有 在 生成 线 单 元 〈 例 如 梁 ) 或 想 通过 线 来 定义 面 时 ， 才 需要 专门 定义 线 。 

1. 定义 线 

定义 线 的 命令 及 GUI 玉 单 路 径 如 表 2-7 所 示 。 


表 2-7 定义 线 


用 法 GUI 来 间 路 
在 指定 的 关键 点 之 间 | L Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In Active 
创建 直线 (与 坐标 系 有 关 ) Coord 
通过 3 个 关键 点 创建 弧 LARC Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > By End KPs & 
线 或 者 时 通过 两 个 关键 ee 


已 导 z Ms| 4 大 
护 和 指定 壮 径 创建 泊 线 ) Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > Through 3 KPs 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > Spline thru 
KPs 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > Spline thru 
Locs 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > With 
Options > Spline thru KPs 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > With 
Options > Spline thru Locs 


创建 多 义 线 BSPLIN 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > By Cent & 
Radius 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > Full Circle 


创建 圆 弧 线 CIRCLE 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > Segmented 
Spline 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Splines > With 
Options > Segmented Spline 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > At Angle to 
创建 与 男 一 条 直线 成 | LANG Line 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Normal to 


创建 分 段 式 多 义 线 SPLINE 


一 定 角 度 的 直线 Line 
创建 与 另外 两 条 直线 | L2ANG Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Angle to 2 
人 Lines 
成 一 定 角 度 的 直线 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Norm to 2 
Lines 
创建 一 条 与 已 有 线 共 | LTAN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Tan to 2 Lines 
终点 且 相 切 的 线 
生成 一 条 与 两 条 线 相 | L2TAN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Tan to 2 Lines 
切 的 线 
生成 一 个 面 上 两 关键 | LAREA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Overlaid on 
点 之 间 最 短 的 线 Area 
通过 一 个 关键 点 按 一 | LDRAG Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Lines > Along 
定 路 径 延 伸 成 线 Lines 
使 一 个 关键 点 按 一 条 | LROTAT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Lines > About 
轴 旋 转生 成 线 Axis 
在 两 相交 线 之 间 生 成 | LFILLT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Line Fillet 
倒 角 线 
生成 与 激活 坐标 系 无 | 
关 的 直线 LSTR Main Menu > Preprocessor > Create > Lines > Lines > Straight Line 
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2. 从 已 有 线 生 成 新 线 
从 已 有 的 线 生成 线 的 命令 及 GUI 这 单 路 径 如 表 2-8 所 示 。 


表 2-8 生成 新 的 线 
用 法 GUI 菜单 路 径 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Lines 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Lines 


从 已 有 线 对 称 映 像 生 成 新 线 | LSYMM Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Lines 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer Coord > 


将 已 有 线 转 到 另 一 个 坐标 系 | LTRAN | Lines 


将 一 条 线 分 成 | LDIV 


更 小 的 线段 


心 


3. 修改 线 
修改 线 的 命令 及 GUI 沫 单 路 径 如 表 2-9 所 示 。 
表 2-9 修改 线 


GUI 菜单 路 径 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line into 2 Ln's 


用 法 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line into N Ln's 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Lines w/ Options 


将 一 条 线 与 故 LCOMB Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Lines 


一 条 线 合并 


心 


将 线 的 一 端 延长 | LEXTND Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extend Line 


列表 显示 线 LLIST 


屏幕 显 示 线 LPLOT 


4. 查看 和 删除 线 
查看 和 删除 线 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 如 表 2-10 所 示 。 


表 2-10 查看 和 删除 线 


用 法 GUI 菜单 路 径 
Utility Menu > List > Lines 

Utility Menu > List > Picked Entities > Lines 

Utility Menu > Plot > Lines 


Utility Menu > Plot > Specified Entities > Lines 


选择 线 LSEL Utility Menu > Select > Entities 


删除 线 LDELE 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Line and Below 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Lines Only 


心 


Lp.4.4 面 


平面 可 以 表示 二 维 实体 (例如 平板 和 轴 对 称 称 实体 )。 曲 面 和 平面 都 可 以 表示 三 维 


的 面 ， 例 如 壳 ， 三 维 实体 的 面 等 。 跟 线 类 似 ， 只 有 用 到 面 单元 或 者 由 面 生 成 体 时 ， 才 需 
要 专门 定义 面 。 生 成 面 的 命令 将 目 动 生成 依附 于 该 面 的 线 和 关键 点 ， 同 样 ， 面 也 可 以 在 
定义 体 时 目 动 生成 。 
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1. 定义 面 
定义 面 的 命令 及 GUI 亲 单 路 人 径 如 表 2-11 所 示 。 


i 
a 
0 


几何 建 模 
表 2-11 定义 面 
用 法 GUI 菜单 路 径 
通过 顶点 定义 一 个 面 ( 即 通过 | A Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > 
天 键 点 ) Through KPs 
a | a Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By 
通过 其 边界 线 定义 一 个 面 AL Lines 
| Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Along 
沿 一 条 路 径 拖 动 一 条 线 生 成 | ADRAG | Lines 
面 
治 一 轴线 旋转 一 条 线 生成 面 AROTAT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > About Axis 
在 两 面 之 间 生 成 倒 角 面 AFILLT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Area Fillet 
通过 引导 线 生 成 光滑 曲面 ASKIN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By 
Skinning 
通过 仿 移 一 个 面 生成 新 的 面 ”| AOFFST Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By 
Offset 


2. 通过 已 有 面 生成 新 的 面 
通过 已 有 面 生成 新 的 面 的 命令 及 GUI 有 亲 早 路 人 径 如 表 2-12 所 示 。 
表 2-12 生成 新 的 面 


用 法 GUI 玉里 路 径 
通过 已 有 面 生 成 另外 的 面 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Areas 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Areas > Areas 
通过 对 称 映 像 生成 面 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Areas 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer Coord > 
将 和 面 转 到 为 外 的 坐标 系 下 | ATRAN | Areas 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > Overlaid 
复制 一 个 面 的 部 分 ASUB 


on Area 
3. 全 看 、 选 择 和 删除 面 
得 看 、 选 择 和 删除 面 的 命令 及 GUI 琳 时 路 径 如 表 2-13 所 示 。 


表 2-13 查看 、 选 择 和 删除 面 
用 法 Gul 菜单 中 入 
列表 显示 面 ALIST Utility Menu > List > Areas 
Utility Menu > List > Picked Entities > Areas 
屏幕 显示 面 APLOT Utility Menu > Plot > Areas 
Utility Menu > Plot > Specified Entities > Areas 
选择 面 ASEL Utility Menu > Select > Entities 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Area and Below 
删除 面 ADELE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Areas Only 


33 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 介 精 遂 


[2.4.5 体 


体 用 于 描述 三 维 实体 ， 仅 当 需 要 用 体 单 元 时 才 必 须 建 立体 ， 生 成 体 的 命令 将 自动 生 
成 低级 的 图 元 。 

1. 定义 体 

定义 体 的 命令 及 GUI 荣 单 路 径 如 表 2-14 所 示 。 


表 2-14 定义 体 


用 法 GUI 菜单 路 径 
通过 顶点 定义 体 〈 即 通过 关键 | V Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > 
点 ) Arbitrary > Through KPs 
通过 边界 定义 体 ( 即 用 一 系列 的 | VA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > 
面 来 定义 ) Arbitrary > By Areas 
将 面 沿 某 个 路 径 拖 拉 生 成 体 VDRAG Main Menu > Preprocessor > Operate > Extrude > Along Lines 
将 面 沿 某 根 轴 旋 转生 成 体 VROTAT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > About 
Axis 
将 和 面 沿 其 法 问 偏 移 生 成 体 VOFFST Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > 
Along Normal 
在 当前 坐标 系 下 对 和 面 进行 拖拉 | VEXT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > 
和 缩放 生成 体 By XYZ Offset 
其 中 ，VOFFST 和 VEXT 操作 示意 图 如 图 2-16 所 示 。 
到 | 4 Ra 
VOFFST VEXT 


图 2-16 VOFFST 和 VEXT 操作 示意 图 
2. 通过 已 有 的 体 生 成 新 的 体 
通过 已 有 的 体 生成 新 的 体 的 命令 及 GUI 采 单 路 从 如 表 2-15 所 示 。 


表 2-15 生成 新 的 体 


用 法 


GUI 菜单 路 径 
由 一 种 模式 的 体 生 成 另 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes 
外 的 体 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Volumes 
通过 对 称 映像 生成 体 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Volumes 

将 体 转 到 为 外 的 坐标 系 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer Coord > 


Volumes 
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3. 查看 、 选 择 和 删除 体 
得 看 、 选 择 和 删除 体 的 命令 及 GUI 沫 单 路 径 如 表 2-16 所 示 。 
表 2-16 碍 看、 选择 和 删除 体 
用 法 Gul 菜单 中 入 
上 Utility Menu > List > Picked Entities > Yolumes 
列表 显示 体 VT Utility Menu > List > Volumes 
Ss Utility Menu > Plot > Specified Entities > Volumes 
记 帮 显示 体 Mn Utility Menu > Plot > Yolumes 


选择 体 VSEL Utility Menu > Select > Entities 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Volume and Below 
删除 体 VDELE 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Volumes Only 


2.5 目 顶 向 下 创建 几何 模型 〈 体 素 ) 


几何 体 素 是 用 单个 ANSYS 命令 创建 第 用 实体 模型 (如 球 ， 正 校 柱 每) 。 因 为 体 素 
是 局 级 图 元 ， 不 用 先 定义 任何 关键 点 而 形成 ， 所 以 称 利用 体 双 进行 建 模 的 方法 为 目 项 问 
下 建 柑 , 当 生 成 一 个 体 素 时 , ANSYS 程序 会 目 动 生成 所 有 属于 该 体 素 的 必要 的 低级 图 元 。 


[jb 5.1 创建 面体 素 


创建 面体 素 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 如 表 2-17 所 示 。 


表 2-17 创建 面体 素 


用 法 GUI 沫 单 路 径 

在 工作 平面 上 创建 矩形 面 RECTNG Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By 
Dimensions 

通过 角 点 生成 矩形 面 BILC4 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By 
2 Corners 

通过 中 心 和 角 点 生成 矩形 | BLC5 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By 
Centr & Cornr 

面 
在 工作 平面 上 生成 以 其 原 | PCIRC Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Circle > By Dimensions 


点 为 圆心 的 环形 面 
在 工作 平面 上 生成 环形 面 CYL4 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Circle > Annulus or > 
Partial Annulus or > Solid Circle 


四 四 曲阳 相 四 上 站 
心 


通过 端点 生成 环形 面 CYL5 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Circle > By End Points 

以 工作 平面 原点 为 中 心 创 | RPOLY Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polygon > By 
建 正 多 边 形 Circumscr Rad or > By Inscribed Rad or > By Side Length 

在 工作 平面 的 任意 位 置 创 | RPR4 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polygon > Hexagon 
建 正 多 边 形 or > Octagon or > Pentagon or > Septagon or > Square or > Triangle 

基于 工作 平面 坐标 对 生成 | POLY 该 命令 没有 相应 GUI 路 径 
任意 多 边 形 
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[jb.5.2 创建 实体 体 素 


创建 实体 体 素 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 如 表 2-18 所 示 。 


用 法 

在 工作 平面 上 创建 
长 方 体 
通过 角 点 生成 长 方 
体 
通过 中 心 和 角 点 生 
成 长 方 体 

以 工作 平面 原点 为 
圆心 生成 圆柱 体 

在 工作 平面 的 任意 
位 置 创 建 圆 柱 体 
通过 端点 创建 圆柱 
体 

以 工作 平面 的 原点 
为 中 心 创 建 正 棱柱 体 

在 工作 平面 的 任意 
位 置 创建 正 棱柱 体 

基于 工作 平面 坐标 
对 创建 任意 多 棱柱 体 

以 工作 平面 原点 为 
中 心 创 建 球体 

在 工作 平面 的 任意 
位 置 创建 球体 

通过 直径 的 端点 生 
成 球体 

以 工作 平面 原点 为 
中 心 生成 圆锥 体 

在 工作 平面 的 任意 
位 置 创建 圆锥 体 


生成 环 体 


心 


表 2-18 创建 实体 体 素 


GUI 沫 单 路 径 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By Dimensions 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By 2 Corners &Z 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By 
Centr,Cornr,Z 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > By 
Dimensions 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > Hollow 
Cylinder or > Partial Cylinder or > Solid Cylinder 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > By End Pts 
&Z 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > By Circumscr 
Rad or > By Inscribed Rad or > By Side Length 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > Hexagonal or > 
Octagonal or > Pentagonal or > Septagonal or > Square or > Triangular 


该 命令 没有 相应 GUI 路 径 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > By 
Dimensions 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > Hollow 


Sphere or > Solid Sphere 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > By End Points 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cone > By Dimensions 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cone > By Picking 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Torus 


2-17 所 示 是 环形 体系 和 环形 局 区 体系 。 
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环形 体系 环形 而 区 体 素 


图 2-17 环形 体系 和 环形 局 区 体系 


和 项 氏 -es 
几何 建 模 | 强 己 
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如 图 2-18 所 示 是 空心 圆 球体 素 和 圆 台 体 素 。 


空心 圆 球体 素 人 台 体 素 
图 2-18 硅 心 圆 球体 素 和 圆 台 体系 


在 布尔 运 复 中 ， 对 一 组 数据 可 用 诺 如 区 、 并 、 减 等 锡 辑 运算 处 理 ，ANSYS 程序 也 多 
许 对 实体 模型 进行 同样 的 操作 ， 这 样 修改 实体 模型 碱 更 加 容易 。 

无 论 是 日 项 加 下 还 十 目的 同上 构 霹 的 实体 模型 ， 部 可 以 对 它 进行 布尔 运算 操作 。 般 
注意 的 是 ， 凡 是 通过 连接 生成 的 图 元 对 布尔 运算 无 效 ， 对 退化 的 图 元 也 不 能 进行 茶 些 布 
尔 运 得 。 通 第 ， 完 成 布尔 运算 之 后 ， 崇 接 看 残 古 实体 模型 的 加 载 和 单元 属性 的 定义 ， 如 
末 用 布尔 运算 修改 了 已 有 的 模型 ， 二 注意 剖 新 进行 时 元 属性 和 加 载 的 定义 。 


[jp.6.1 布尔 运算 的 设置 


对 两 个 或 多 个 图 元 进行 布尔 运算 时 ， 可 以 通过 以 下 的 方式 确定 是 侍 保 留 原 始 图 元 ， 
如 图 2-19 所 示 。 

命令 : BOPTN。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Settings。 

一 般 来 说 ， 对 依附 于 蜗 级 图 元 的 低级 图 元 进行 布尔 运算 是 允许 的 ， 但 不 能 对 已 划分 
网 格 的 图 元 进行 布尔 操作 ， 必 须 在 执行 布尔 操作 之 前 将 网 格 消除。 


prep ek YES 


Al 和 A2 均 保 留 


BOPTNKEEP,NO 


因 一 A 


Al 和 A2 自动 删除 
图 2-19 布尔 运算 的 保留 操作 示例 
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[jp.6.2 布尔 运算 之 后 的 图 元 编号 


ANSYS 的 编写 程序 会 对 布尔 运算 输出 的 图 元 依据 其 拓扑 结构 和 几何 形状 进行 编号 。 
例如 : 和 面 的 拓扑 信息 包括 定义 的 边 数 ， 组 成 面 的 线 数 ( 即 三 边 形 面 或 四 边 形 耐 )， 面 中 
的 任何 原始 线 〈 在 布尔 操作 之 前 存在 的 线 ) 的 线 号 ， 任 意 原 始 关键 点 的 关键 点 号 等 。 
的 几何 信息 包括 形 心 的 坐标 、 问 点 和 其 他 相对 于 一 些 任意 的 参考 坐标 系 的 控制 点 。 控 制 

是 由 NURBS 定义 的 描述 模型 的 参数 。 

编写 程序 肯 先 给 输出 图 元 分 配 控 其 拓扑 结构 唯一 识 列 的 编号 《以 下 一 个 有 效 数 子 开 
始 )， 任 何 剩 余 图 元 按 儿 何 编号。 但 需 注 意 的 是 ， 按 几何 编写 的 图 元 顺序 可 能 会 与 优化 
设计 的 顺序 人 不一致， 特别 是 在 多 重 循环 中 几何 位 置 发 生 改 变 的 情况 下 。 


[LU .6.3 交 运 算 


布尔 交 运 算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 如 表 2-19 所 示 。 


表 2-19 交 运 算 
用 法 OUI 谱 间 中公 
线 相交 LINL Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Common > Lines 
面相 交 AINA | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Common > Areas 
体 相 交 VINV | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Common > Volumes 


线 和 面相 交 LINA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Line with Area 
面 和 体 相 交 AINY | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Area with Volume 
线 和 体 相 交 LINV Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Line with Volume 


图 2-20 一 图 2-24 所 示 为 一 些 图 元 相交 的 实例 。 


图 2-21 线 与 面相 交 


人 一 1 
” 
< 1 
1 
CC 一 一 > 
1 
1 ~ ~ 1 
LL NA 


图 2-22 面 与 面相 交 


图 2-24 线 与 体 相交 


[jp.6.4 两 两 相交 


两 两 相交 时 由 图 元 集 登 加 而 形成 的 一 个 新 的 图 元 集 。 就 是 说 ， 两 两 相交 表示 人 至少 任 
意 两 个 原 图 元 的 相交 区 域 。 比 如 , 线 集 的 两 两 相交 可 能 是 一 个 关键 点 (或 关键 点 的 集合 )， 
或 是 一 条 线 (或 线 的 集合 )。 

布尔 两 两 相交 运算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 如 表 2-20 所 示 。 


表 2-20 两 两 相交 


用 法 Gul 菜单 路 人 


线 两 两 相交 LINP Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Pairwise > Lines 
面 两 两 相交 AINP Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Pairwise > Areas 


3 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Pairwise > 
体 两 两 相交 | VINP | volumes 


2-25、 图 2-26 所 示 为 一 些 两 两 相交 的 实例 。 


图 2-26 面 的 两 两 相交 
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[1jp.6.5 相 加 


加 运算 的 结果 是 得 到 一 个 包含 各 个 原始 图 元 所 有 部 分 的 新 图 元 ， 这 样 形 成 的 狐 图 元 
是 一 个 单一 的 整体 ， 没 有 接 缝 。 在 ANSYS 程序 中 ， 只 能 对 三 维 实体 或 二 维 共 面 的 面 进 
行 加 操作 ， 和 面相 加 可 以 包含 有 和 面 内 的 孔 即 内 环 。 

加 运算 形成 的 图 元 在 网 格 划分 时 通 沼 不 如 搭 接 形 成 的 图 元 。 

布尔 相 加 运算 的 命令 及 GUI 闲 单 路 径 如 表 2-21 所 未 。 


表 2-21 相 加 运算 


a 


用 法 命令 GUI 沫 单 路 径 
面相 加 AADD Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Areas 
体 相 加 VADD Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Volumes 


Ljp.6.6 相 减 


如 果 从 某 个 图 元 (E1) 减 去 另 一 个 图 元 (E2) ， 其 结果 可 能 有 两 种 情况 : 一 种 情况 
是 生成 一 个 新 图 元 E3 (E1-E2=E3) ，E3 和 El 有 同样 的 维 数 ， 日 与 E2 无 搭 接 部 分 ， 另 
一 种 情况 是 El 与 E2 的 搭 接 部 分 是 个 低 维 的 实体 ， 其 结果 是 将 El 分 成 两 个 或 多 个 新 的 
实体 (E1-E2=E3,E4) 。 布 尔 相 减 运算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 如 表 2-22 所 示 。 


表 2-22 相 减 运算 


用 法 GUI 沫 单 路 径 
线 减 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Lines 
去 线 LSBL Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > With Options > Lines 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line by Line 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Line by Line 


面 减 


二 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Areas 
去 面 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > With Options > Areas 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Area by Area 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Area by Area 


体 减 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Volumes 

去 体 VSBY Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > With Options > Volumes 

线 减 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line by Area 

去 面 LSBA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Line by Area 

线 减 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line by Volume 

2 LSBY Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Line by 
Volume 

体 减 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Area by Volume 

去 面 AsBY Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Area by 
Volume 

面 减 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Area by Line 

去 线 ASBLI[T] Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Area by Line 

体 减 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Volume by Area 

去 面 YSBA Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > Volume by 


Area 


图 2-27、 图 2-28 所 示 为 一 些 相 减 的 实例 。 


昌国 加 玫 放 是 时 
心 
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图 2-28 ASBV 多 个 面 减 去 一 个 体 
[2.6.7 利用 工作 平面 作 减 运算 


工作 平面 可 以 用 来 作 减 运算 将 一 个 图 元 分 成 两 个 或 多 个 图 元 。 可 以 将 线 、 面 或 体 利 
用 命令 或 相应 的 GUI 路 径 用 工作 平面 去 减 。 对 于 以 下 的 每 个 减 命 令 ，“SEPO” 用 来 确 
定 生 成 的 图 元 有 公共 边界 或 者 独立 但 恰好 重合 的 边界 ， “KEEP” 用 来 确定 保留 或 者 删除 
图 元 ， 而 不 管 “BOPTN” 合 令 (GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > 
Booleans > Settings) 的 设置 如 何 。 

利用 工作 平面 进行 减 运 算 的 命令 及 GUI 来 时 路 任 如 表 2-23 所 示 。 


表 2-23 减 运算 


用 法 Gu 半音 和 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Line by 
利用 工作 平面 | LSBW | wplane 
减 去 线 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > 


Line by WrkPlane 
和 Main Menu > Preprocessor > Operate > Divide > Area by WrkPlane 
和 用 工作 平面 | ASBW Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > 
减 去 面 Area by WrkPlane 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Volu by 
利用 工作 平面 | VSBW | wplane 
减 去 体 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > With Options > 
Volu by WrkPlane 


Ljp.6.8 搭 接 


搭 接 命令 用 于 连接 两 个 或 多 个 图 元 ， 以 生成 3 个 或 更 多 新 的 图 元 的 集合 。 搭 接 命 
除了 在 挫 接 域 周围 生成 了 多 个 边界 外 ， 与 加 运算 非常 类 似 。 也 融 是 说 ， 拉 按 操作 生成 的 
是 多 个 相对 简单 的 区 域 ， 加 运算 生成 一 个 相对 复杂 的 区 域 。 因 而 ， 拱 接生 成 的 图 元 比 加 
运算 生成 的 图 元 更 容易 划分 网 格 。 

搭 接 区 域 必须 与 原始 图 元 有 相同 的 维 数 。 


41 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门人 到 精通 


布尔 搭 接 运算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 如 表 2-24 所 示 。 


表 2-24 搭 接 运 算 
用 法 GUI 六 蛙 路 径 
线 的 搭 接 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Overlap > Lines 
面 的 搭 接 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Overlap > Areas 


体 的 搭 接 VOVLAP Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Overlap > Volumes 


[LU .6.9 分 割 


分 割 命 令 用 于 连接 两 个 或 多 个 图 元 ， 以 生成 3 个 或 更 多 的 新 图 元 。 如 果 分 割 区 域 与 
原始 图 元 有 相同 的 维 数 ， 那 么 分 割 结 末 与 搭 接 结 末 相同 。 但 是 分 割 操作 与 搭 接 操 作 不 同 
的 是 ， 没 有 参加 分 割 命 令 的 图 元 将 不 被 删除 。 

布尔 分 割 运算 的 命令 及 GUI 菜单 路 径 如 表 2-25 所 示 。 


表 2-25 分 割 运 算 


用 法 Gul 荣 单 路 人 


线 分 割 LPTN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Partition > Lines 
面 分 割 APTN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Partition > Areas 
体 分 割 VPTN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Partition > Volumes 


Ljp.6.10 粘 接 (或 合并 ) 


粘 接 命令 与 搭 接 命 令 类 似 , 只 是 图 元 之 间 仪 在 公共 边界 处 相关 ， 且 公共 边界 的 维 数 
低 于 原始 图 元 的 维 数 。 这 些 图 元 之 间 在 执行 粘 接 操作 后 仍然 相互 独立 ， 只 是 在 边界 上 连 
接 。 

布尔 粘 接 运算 的 命令 及 GUI 荣 单 路 径 如 表 2-26 所 示 。 


表 2-26 粘 接 运算 
用 法 Gul 芝 站 和 


线 的 粘 接 LGLUE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glue > Lines 
面 的 粘 接 AGLUE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glue > Areas 
体 的 粘 接 VGLUE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glue > Volumes 


2.7 移动 、 复 制 和 缩放 几何 模型 


如 果 模 型 中 的 相对 复杂 的 图 元 重复 出 现 ， 则 仅 需 对 重复 部 分 构造 一 次 ， 然 后 在 所 需 
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的 位 置 按 所 需 的 方位 复制 生成 。 例 如 ， 在 一 个 平板 上 开 几 个 细 长 的 孔 ， 只 需 生 成 一 个 扎 ， 
然后 再 复制 该 扎 即 可 完成 ， 如 图 2-29 所 示 。 


蛛 娩 元 |- j 2 


图 2-29 复制 面 示 意 良 

生成 几何 体 素 时 ， 其 位 置 和 方 癌 由 当前 工作 平面 决定 。 因 为 对 生成 的 每 一 个 新 体 素 
都 重新 定义 工作 平面 很 不 方便 ， 人 允许 体 素 在 错误 的 位 置 生 成 ， 然 后 将 该 体 素 移动 到 正确 
的 位 置 可 能 使 操作 更 简便 。 当 然 ， 这 种 操作 并 不 局 限于 几何 体 素 ， 任 何 实体 模型 图 元 都 
可 以 复制 或 移动 。 

对 实体 图 元 进行 移动 和 复制 的 命令 由 “xGEN”、“xSYM (M) ”和 “xTRAN” 
(相应 的 有 GUI 路径 ) 。 其 中 “xGEN” 和 “xTRAN” 命 令 对 图 元 的 复制 进行 移动 和 旗 
转 可 能 最 为 有 用 。 另 外需 注意 ， 复 制 一 个 高 级 图 元 将 会 目 动 把 它 所 有 附 市 的 低级 图 元 都 
一 起 复制 ， 而 且 ， 如 果 复 制图 元 的 单元 (NOELEM=0 或 相应 的 GUI 路 径 ) ， 则 所 有 的 
单元 及 其 附属 的 低级 图 元 都 将 被 复制 。 在 xGEN、xSYM (M) 和 xTRAN 命令 中 ， 设 置 
IMOVE=1 即 可 实现 移动 操作 。 


[2.7.1 按照 样本 生成 图 元 


(1) 从 天 键 点 的 样本 生成 万 外 的 天 键 点 : 

命令 : KGEN。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Keypomts。 
(2) 从 线 的 样本 生成 为 外 的 线 : 

命令 : LGEN。 

GUI: Maimn Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Lines。 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Lines。 
(3) 从 面 的 样本 生成 为 外 的 面 : 
命令 : AGEN。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Areas。 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Areas > Areas。 
(4) 从 体 的 样本 生成 为 外 的 体 : 
命令 : VGEN。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Yolumes。 


Maln Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Volumes。 
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[2.7.2 由 对 称 映像 生成 图 元 


(1) 生成 关键 点 的 映像 集 : 

命令 : KSYMM.，。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Keypoints。 
(2) 样本 线 通 过 对 称 映像 生成 线 : 

命令 : LSYMM。 

GUI: Maimn Menu > Preprocessor > Modeling > Retflect > Lines。 
(3) 样本 面 通过 对 称 映像 生成 面 : 

命令 : ARSYM。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Areas 。 
(4) 样本 体 通 过 对 称 映像 生成 体 : 

命令 : VSYMM.。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Volumes。 


Dj>.7.3 将 样本 图 元 转换 坐标 系 


(1) 将 样本 关键 点 转 到 万 外 一 个 坐标 系 : 

命令 : KTRAN。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer Coord > 

Keypolnts 。 

(2) 将 样本 线 转 到 为 外 一 个 坐标 系 : 

命令 : LTRAN。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer Coord > Lines。 
(3) 将 样本 面 转 到 为 外 一 个 坐标 系 : 

命令 : ATRAN。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer Coord > Areas。 
(4) 将 样本 体 转 到 为 外 一 个 坐标 系 : 

命令 : VTRAN。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer Coord > 


Volumes。 


Dj>7.4 实体 模型 图 元 的 缩放 


已 定义 的 图 元 可 以 进行 放大 或 缩小 。xSCALE 命令 族 可 用 来 将 激活 的 坐标 系 下 的 单 
个 或 多 个 图 元 进行 比例 缩放 ， 如 图 2-30 所 示 。 
4 个 定 比例 命令 每 个 都 是 将 比例 因子 用 到 关键 点 坐标 X_Y、Z 上 。 如果 是 柱 坐 标 系 ， 
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X、Y 和 分 别 代 表 R、9 和 Z， 其 中 0 


示 R、0 和 中 ， 其 中 9 和 中 都 是 侦 较 角 。 
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KPSCALE 


i 


ARSCALE 


几何 建 模 


征 俩 转角 ， 如 宋 是 球 坐 标 系 ，X、Y 和 分别 表 


LSSCALE 


二 ~ 


VLSCALE 


图 2-30 给 图 元 定 比 例 缩放 
C1) 从 样本 关键 点 (也 划分 网 格 ) 生 成 一 定 比 例 的 关键 点 : 


命令 : KPSCALE。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Keypomnts。 


(2) 从 样本 线 生 成 一 定 比 例 的 线 : 
命令 : LSSCALE。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Lines 。 


(3) 从 样本 面 生 成 一 定 比 例 的 面 : 
命令 ， ARSCALE。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Areas。 


(4) 从 样本 体 生 成 一 定 比 例 的 体 : 
命令 : VLSCALE。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Volumes。 


[2.8.1 自 底 向 上 建立 药 柱 模型 


由 于 药 柱 的 模型 在 模 同 上 的 剖面 都 一 样 ， 所 以 可 以 采用 先 建立 横 同 的 平面 模型 再 拉 
伸 得 到 。 平 面 模型 根据 对 称 性 可 以 先 建立 模型 的 116〈 如 图 2-31 所 示 ) ， 人 然后 通过 镜像 


和 复制 得 到 。 
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01 定义 截面 上 的 关键 点 。 

GUI 操作 :Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS， 
弹出 如 图 2-32 所 示 的 对 话 框 ， 按 照 图 示 输 入 关键 点 1 (0，0.193，0) 的 坐标 值 ， 用 同样 
的 方法 依次 输入 关键 点 2 (0，0.119，0) 、 关 键 点 3 (0，0.050，0) 、 关 键 点 4 (0.0125， 
0.119，0) 和 关键 点 5 (0.0125，0，0) 。 再 转换 激活 的 坐标 系 为 柱 坐 标 系 〈 如 图 2-33 
所 示 ) ， 用 同样 的 方法 再 创建 关键 点 6 (0.197，67.5，0) 和 关键 点 7 (0.050，67.5，0) ， 
创建 完 关 键 点 后 将 坐标 系 仍 然 转换 到 默认 的 篆 卡 尔 坐 标 系 。 需 要 注意 的 是 ， ANSYS 对 单 
位 没有 严格 的 区 分 ， 原 则 上 建议 读者 按照 国际 单位 转换 输入 ， 避 人 免 之 后 复杂 的 单位 制 转 


换 。 1/16 模型 
/ es 
1 Re Fy # | 
) 人 
| 


图 2-31 药 柱 模型 


MN Create Feypeants i AGE Covdarate Sysberr | 一 -一 


| [EK] Create Keypennils mm Melrre Ceordnate Syrbem 
NET Keypaint number |1 | 
| 


Re est nisar im eve CS em | [ET | a] 
| | 


DK | Bpply | Carweel | Haelp | 


图 2-32 关键 点 输入 


上 orkPlane 


Display Working Plane 
Show WP Status 
HEEeterriee 


Offset WP by Increments ... 
Offset WP to g 
Align WP with 


Change Active CS to Clobal Cartesian 

Change Display Cs to , Global Cylindrical 

Local Coordinate Systems 有 Global Cylindrical 了 
Clobal Spherical 


Specified Coord Sys ... 
内 orking Plane 


图 2-33 转换 坐标 系 
42 由 关键 点 创建 线 。 

GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In Active 
Coord， 在 屏 帮 上 分 别 单 击 关 键 点 1 和 2， 将 连接 成 线 1， 依 次 将 关键 点 2 和 4， 关键 点 4 
和 5， 关键 点 6 和 7 连接 成 线 。 下 一 步 将 创建 圆 踊 ， 可 以 采用 伸 卡 尔 坐 标 系 中 的 创建 圆 
天 命令 ，GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In 
Active Coord， 在 这 里 采用 了 另外 的 方式 ， 即 在 柱 坐 标 系 中 创建 线 〈 该 线 也 束 是 圆 弧 ) 。 
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因此 首先 将 全 卡尔 坐标 系 转换 为 柱 坐 标 系 , 采用 图 2-33 的 方法 , 依次 连接 关键 点 6 和 1、 
关键 点 3 和 7， 操作 完成 之 后 记得 再 将 坐标 系 改 为 伴 卡 尔 坐 标 系 。 为 了 能 人 确切 地 显示 各 
关键 点 和 线 的 编号 ， 需 要 执行 以 下 操作 ，PlotCtrls > Numbering， 在 弹出 的 对 话 框 中 按照 
如 图 2-34 所 示 选 择 ， 创 建 线 之 后 的 图 形 如 图 2-35 所 示 。 


| A Plot Numbering Controls 王 - 一 | 
L/PNUM] Plot Numbering Controls 
KP Keypoint numbers on 
LINE Line numbers lv On 
AREA Area numbers 厂 Of 
VOLU Volume numbers 厂 Of 
NODE Node numbers 厂 Off 
Elem / Attrib numbering No numbering 一 
TABN Table Names 厂 Off 
SVAL Numeric contour values 厂 Off 
LNUM] Numbering shown with |colors&numbers | 
LUREPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot -| 
OK Apply Cancel Help 


图 2-34 编写 显示 设置 

2-35 所 示 跟 实际 的 规 面 模型 已 经 相关 不 大 了 ， 接 下 来 需要 将 多 余 的 线 删 除 ， 以 及 
在 部 分 地 方 创 建 圆 角 。 之 前 已 经 学 过 了 删除 线 的 方法 ， 但 是 该 方法 将 会 把 整 条 线 给 删除 
挥 。 而 需要 删除 的 线 的 部 分 仍然 依附 在 整 条 线 上 ,所 以 要 首先 对 该 线 进行 搭 接 人 处理 , GUI 
操作 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Overlap > Lines。 分别 
选择 线 3 和 6， 单 击 “OK” 按钮， 操作 完成 后 如 网 2-36 所 示 。 可 以 友 现 之 前 的 线 3 和 线 
6 经 过 搭 接 操作 后 变 成 了 线 7、8、9、10。 之 后 对 线 7、9 进行 删除 操作 ， 束 可 以 得 到 想 
要 的 图 形 了 。 删 除 操 作 的 GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Lines 
Only， 分 别 选择 线 7 和 9， 单 击 “OK” 按 钮 ， 操 作 完 成 后 如 图 2-37 所 示 。 


需要 删除 的 线 部 分 a 


STAR GRAIN 


图 2-35 创建 线 之 后 图 形 界 面 
接 下 来 对 线 2 和 8， 以 及 线 8 和 10 进行 倒 圆 角 操 作 ，GUTI 操作 : Main Menu > 
Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Line Fillet。 单 击 线 2 和 8， 在 弹出 的 对 话 框 输 
入 半径 为 0.0075, 如 图 2-38 所 示 。 用 同样 的 操作 对 在 线 8 和 10 之 间 倒 一 个 半径 为 0.0075 
的 贺 角 ， 这 样 药 柱 模 截面 的 边界 图 形 就 已 经 形成 了 ， 如 图 2-39 所 未 。 
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| 


STER GRAIN 


图 2-36” 线 搭 接 之 后 图 形 图 2-37 线 删 除 之 后 图 形 


八 LineFillet 继 We 全 
[LFILLT] Create Fillet Line 
NL1,NL2 Intersecting lines 


RAD Fillet radius 
PCENT Number to assign - 


- to generated keypoint at fillet center 


OK | Apply | 


图 2-38 圆 角 设置 图 2-39 ”生成 的 横 截 面 边界 


03， 由 线 创 建 面 。 目 前 得 到 的 图 形 仅仅 只 是 由 线 构 成 的 ， 需 要 对 这 些 线 进 行 生 成 面 
的 操作 ,GUI 操作: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By 
Lines, 在 弹出 的 图 2-40 所 示 的 对 话 框 中 , 选中 “Loop ”选项 , 再 任意 选择 一 条 线 , ANSYS 
将 日 动 选 择 该 线 所 在 的 一 条 封闭 环 ， 单 击 “OK” 按 钮 即 生 成 了 一 个 面 ， 如 图 2-41 所 示 ， 
至 此 药 柱 的 模 截 面 已 经 形成 。 


Create Area by Lines 


{fs List of Items 


f Min, Max, Inc 


图 2-40 选择 一 组 封闭 线 设置 图 2-41 生成 的 面 
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04 由 面 创建 体 。 前 面 已 经 说 过 ， 该 药 柱 可 以 通过 横 和 截面 拉 伸 直接 得 到 ， 因 此 首先 
需要 确定 拉 伸 的 方向 ， 为 此 要 重新 创建 一 条 拉 伸 路 径 。 用 前 面 的 方法 先 创建 两 个 关键 点 
(0，0，0) 和 (0，0，1)， 连 接 这 两 个 关键 点 得 到 线 7 作为 拉 伸 的 路 径 。 拉 伸 的 GUI 
操作 : Main Menu > Preprocessor > Operate > Extrude > Along Lines, 在 弹出 的 对 话 框 中 先 
选择 面 1， 单 击 “OK” 按 钮 后 ， 再 选择 刚刚 生成 的 线 7， 单 击 “OK ”按钮 后 ， 将 生成 一 
个 体 。 之 后 将 临时 形成 的 线 7 删除 控 ， 全 此 药 柱 的 模型 已 经 完全 生成 ， 如 图 2-42 所 示 。 
利用 模型 的 对 称 性 ， 可 以 将 该 16 模 型 作为 后 续 分 析 的 原始 模型 。 


MAN 


图 2-42 拉 伸 生成 体 


生成 16 模型 的 命令 流 : 

/CLEAR 

/FILENAME,GRAIN,! 

/TITLE,STAR GRAIN 

/PREP7 

! 定 义 变 量 名 称 

! 以 下 定义 药 柱 模型 尺寸 

R3=0.193 ! 绝 热 层 内 半径 《〈 药 柱 外 半径 ) 
HCAO=0.119 ! 柱 段 内 孔 直 径 
WCAO=0.0125 ! 豆 槽 宽度 
R4=0.050 ! 囊 槽 高 度 
RCAO_TOP=0.0075 ! 囊 尖 倒 
RCAO_ROOT=0.0075 ! 细 根 倒 
! 建 立 模型 

K,1,0,R3, 

K,2,0,HCAO 

K,3,0,R4 

K,4,WCAO,HCAO 

K,5,WCAO,0 

CSYS,1 

K,6,R3,67.5, 

K,7,R4,67.5 

CSYS,0 

J jy 

J 

L,4,5 


49 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


LE,0,7 

CSYS,!] 

L,1,6 

| 

CSYS,0 

/PNUM,LINE,1 

LOVLAP,3,0 

LDELE,7 

LDELE,9 

LFILLT,2,8,RCAO_TOP 

LFILLT.,S,10,RCAO ROOT 

AL,ALL 

! 建 立 拉 伸 路 径 

K,100 

K,101,0,0,1 

L,100,101 1 

! 拉 伸 面 成 体 

VDRAG,1 7 

LDELE,7 

NUMCMP,ALL 

/PNUM,LINE 

/PNUM,VOLU ,1 

VPLOT,ALL 

053 生成 全 药 柱 檬 型 ,为 了 熟悉 锐 像 和 复制 操作 , 在 此 基础 上 对 其 进行 锐 像 和 复制 。 

首先 作 镜 像 ，GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Volumes 。 选 择 
刚刚 生成 的 体 1, 单 击 “OK” 按 钮 , 在 弹出 的 对 话 框 将 镜像 面 设置 成 Y-Z 平面 , 如 图 2-43 
所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 后 ， 生 成 的 图 形 如 图 2-44 所 示 。 然 后 再 将 生成 的 两 个 体 作 复 制 
操作 ， 因 为 是 沿 看 周 问 均 布 成 8 个， 所 以 需要 香 狐 转换 为 柱 坐 标 系 ， 再 作 复制 操 作 。 复 
制 的 GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Volumes 或 Main Menu > 
Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Volumes， 选 择 体 1， 体 2， 单 击 “OK” 按 钮 ， 
在 弹出 的 对 话 框 设置 成 图 2-45 所 示 ， 即 沿 环 同 偶 移 45° 角 均 步 8 个 ， 单 击 “OK” 按 钮 
后 ， 最 终生 成 的 了 全 药 柱 模型 ， 如 图 2-46 所 示 。 


| 八 Reflect Volumes [ee 1F 
[VSYMM] Reflect Volumes 
Ncomp Plane of symmetry 
广 X-Zpl Y 
个 X-Y pl Zz 


KINC Keypoint increment 


NOELEM Items to be reflected PR -| 


IMOVE Existing volumes will be Copied 二 
日 
| 


OK Apply | Cancel | Help 


图 2-43 镜像 设置 图 2-44 镜像 后 的 图 形 
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ya es 
几何 建 模 “| 宁 它 宇 


BE ”~ AN 


AM Copy Volumes 


[VGEN] Copy Volumes 
ITIME Number of copies ~ 襄 


including original 
DX K-offset in octive CS 
DY VY.ofiset in active CS 45 


DY ZL-ofiset in active C5 


| NOELEM Rermsto be copied |Yolumes and mesh | 


| OK Apply | Cancel Help 
| 
| 


| 
用 
| 
es slL 人 
‖ aNc Keypomt increment | 
| 


STAN CRATN 


图 2-45 复制 设置 图 2-46 复制 后 的 图 形 
ANSYS 对 图 形 的 旋转 和 拖 放 操作 可 以 通过 工具 条 的 “Dynamic Model Mode” 按 钮 


实现 ， 当 该 按钮 被 沿 活 时 ， 控 住 鼠 标 左 键 可 以 平移 模型 ， 按 住 鼠 标 右键 可 以 目 由 地 旋转 
模型 ， 大 大 方便 了 对 模型 的 操作 。 


[jp.8.2 布尔 操作 建立 药 柱 模型 


该 药 柱 模型 可 以 通过 两 个 实体 进行 布尔 减 操作 来 生成 ， 如 图 2-47 所 示 。 


内 脆 
四 型 \ < 


尔 减 操作 
图 2-47 布尔 减 操作 后 的 药 柱 


01 自 顶 加 下 方式 生成 药 柱 外 型 。 由 于 外 型 为 圆柱 体 的 1/16, 我 们 采用 自 顶 向 下 的 
方式 生成 ，GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > 
Cylinder > by Dimensions, 设置 如 图 2-48 所 示 。 其 中 “Outer radius” 表 示 外 半径 ,“Optional 
inner radius” 表 示 内 半径 ， 为 0 时 表示 为 圆柱 体 “Z-coordinates ”表示 圆柱 两 个 问 面 的 Z 
坐标 ，“Starting angle ”表示 起 始 角 度 ，“Ending angle ”表示 终止 角度 。 单 击 “OK” 按 
钮 后 将 生成 如 图 2-49 所 示 的 图 形 。 


和 上 八 N Y S 
A Create Cylinder by Dimensions (es) ep SY 
y 


[CYLIND] Create Cylinder by Dimensions 
RAD1 QOuter radius 


RAD2 Optional inner radius 


0.193 
EC—- 
Z1272 Z-coordinates 0 1 
67.5 
四、。 


THETA1 Starting angle (degrees) 


THETA2 Ending angle (degrees) 


OK Apply Cancel Help 


图 2-48 生成 圆柱 设置 图 2-49 生成 的 圆柱 
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92 月 奈 同 上 方式 生成 药 柱 内 腔 。 其 体 方法 可 参考 前 面 革 市 ， 即 先生 成 关键 点 ， 然 
后 由 关键 点 生成 线 ， 再 由 线 围 成 钾 ， 最 后 面 通 过 拉 伸 成 体 ， 生 成 的 内 上 腔 如 图 2-50 所 示 。 
039 布尔 减 操作 生成 药 柱 模型 。 将 上 述 生 成 的 两 个 体 做 布尔 减 操作 ，GUTI 操作 : 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Volumes 或 Main 


Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > With Options > 
Volumes， 在 弹出 的 对 话 框 中 先 选择 外 型 体 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 然 后 再 选择 内 腔 体 ， 单 
击 “OK” 按 钮 ， 即 生成 了 如 图 2-51 所 示 的 图 形 ， 全 此 通过 布尔 操作 生成 的 药 柱 已 经 完 
成 。 


mi AN 


图 2-50 生成 的 内 腔 图 2-51 布尔 减 操 作 


布尔 减 操 作 生 成 药 柱 模型 的 命令 流 : 
/CLEAR 

/FILENAME,GRAIN,1 

/TITLE,STAR GRAIN 

/PREP7 

! 定 义 变 量 名 称 

! 以 下 定义 药 柱 模型 尺寸 

R3=0.193 ! 绝 热 层 内 半径 〈( 药 柱 外 半径 )》 
HCAO=0.119 ! 柱 段 内 和 孔 直径 
WCAO=0.0125 ! 喜 槽 宽度 
R4=0.050 ! 翼 槽 高 度 
RCAO_TOP=0.0075 ! 细 人 尖 倒 
RCAO_ROOT=0.0075 ! 辟 根 倒 
! 建 立 模 型 

K,1,0,0 

K,2,0,HCAO 

K,3,WCAO,HCAO 

K,4,WCAO,0 

K,5,0,R4 

CSYS,1 

K,6,R4,67.5, 

CSYS,0 

> 

> 
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A es 
几何 建 模 | 绅 己 富 


L,4,3 

L,6,1 

CSYS,! 

L,5,6 

CSYS,0 

LOVLAP,3,5 

LDELE,7 

LDELE,8 
LFILLT.,2,6,RCAO_TOP 
LEFILLT,6,9,RCAO_ROOT 
AL,ALL 

K,,0,0,1 

! 建 立 拉 伸 路 径 

[B12 ! 线 7 
! 拉 伸 成 体 
VDRAG,1,,,,,,7 

! 建 立 外 型 
CYLIND,0,R3,0,1,67.5,90 
/PNUM,VOLU,1 

! 布 尔 减 操作 

VSBV,2,1 

VPLOT,ALL 


[02.8.3 导入 SolidWorks 中 创建 的 药 柱 模型 


前 面 提 到 了 ANSYS 中 的 几何 模型 还 可 以 从 CAD 软件 生成 的 模型 导入 ,从 而 减少 在 
ANSYS 中 的 建 模 工作 量 。 在 这 里 ， 采 用 了 在 SolidWorks 中 建立 药 柱 模型 ， 然 后 导入 到 
ANSYS 中 。 

01 在 SolidWorks 中 创建 零件 模型 。 由 于 SolidWorks 是 当今 比较 流行 的 实体 造型 
三 维 绘图 软件 ， 对 实体 造型 提供 了 很 好 的 文 持 ， 所 以 先 在 SolidWorks 中 绘制 药 柱 模型 ， 
具体 过 程 可 参考 SolidWorks 的 相关 帮助 文件 ， 得 到 如 图 2-52 所 示 的 零件 文件 。 然 后 另 
行为 “parasolid” 文 件 ( 后 级 名 为 *.x_t) ， 假 设 文件 名 为 “grain.x_t”， 需 要 注意 的 是 访 
文件 名 不 要 市 汉字 ， 人 否则 导入 到 ANSYS 时 会 出 钳 。 


图 2-52 ”SolidWorks 中 绘制 的 药 柱 零件 文件 
02 将 模型 文件 导入 到 ANSYS。 将 SolidWorks 中 生成 的 “grain.x_t” 导 入 到 ANSYS 
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的 GUI 操作 : File > Import > PARA, 在 弹出 的 对 话 框 找到 该 文件 的 完整 路 径 , 单 击 “OK” 
按钮 , 就 可 以 看 见 如 图 2-53 所 示 的 图 形 了 。 可 以 看 见 该 图 形 的 显示 方式 跟 之 前 在 ANSYS 
建 模 生成 的 不 大 一 样 ， 需 要 对 其 作 如 下 设置 ，GUI 操作: PlotCtrls > Style > Solid Model 
Facets, 在 弹出 的 对 话 框 中 将 显示 方式 设置 为 “Normal Faceting”, 设置 后 的 显示 如 图 2-54 
所 示 。 


File: E:\ANSYS\BOOR\grain.x 七 


File: E:\ANSYS\BOOR\grain.x 七 


图 2-53 导入 到 ANSYS 中 的 模型 文件 图 2-54 重新 设置 显示 方式 的 模型 文件 
方法 三 完整 的 命令 流 格 式 : 

/CLEAR 

/FILENAME,GRAIN,1 

/TITLE,STAR GRAIN 


/PREP7 
~PARAIN,GRAIN,,E\ANSYS\book  ! 假 设 该 模型 文件 的 路 径 为 E\ANSYS\book\Grain.x_t 
/FACET 
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建 模 实 


本 章 以 实例 的 形式 介绍 建立 有 限 元 模型 的 两 种 方法 : 输 
入 法 和 创建 法 。 其 中 创建 法 可 以 自 顶 向 下 ， 也 可 以 自 底 向 上 。 


通过 本 章 学 习 ， 帮 助 读 者 进一步 掌握 ANSYS 建 模 的 基 


本 方法 和 技巧 。 


OO@O 


”几何 模型 的 输入 实例 
园 对 输入 模型 修改 实例 
团 自主 建 模 实 例 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


建立 有 限 元 模型 有 两 种 方法 : 输入 法 和 创建 法 。 输 入 法 是 直接 输 入 由 其 他 CAD 软 
件 创建 好 的 实体 模型 ， 创 建 法 是 在 ANSYS 中 从 无 到 有 地 创建 实体 模型 。 两 者 并 不 是 完 
全 分 开 的 。 


Lj3.1.1 输入 IGES 单 一 实体 


01 清除 ANSYS 的 数据 库 。 
他 选择 实用 闻 蛙 Utility Menu: File > Clear & Start New... 
四 在 打开 的 “Clear Database and Start New ”对 话 框 中 , 选择 “Read file” 单 击 “OK” 
按钮 ， 如 图 3-1 所 示 。 
全 打开 确认 对 话 框 ， 单 击 “Yes” 按 钮 ， 如 图 3-2 所 示 。 
A clearDatabaseandStat New 


LV/CLEAR] Clear database and start new! 
Read start.ans after clear? 
‘* Read file 


个 Do not read file 


OK | 


二 /CLEAR destroys the effects of all previous input and starts 
(3) a new database. 
SHOULD THE /CLE COMMAND BE EXECUTED®S 


图 3-2 建立 狐 文 件 的 确认 对 话 框 


02 改作 业 名 为 “actuator”。 
印 选 择 实用 菜单 Utility Menu: File > Change Jobname... 
外 打开 “Change Jobname ”对 话 框 ， 在 文本 框 中 键入 “actuator” 作 为 狐 的 作业 名 ， 
然后 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-3 所 示 。 


A Change Jobname 


L/FILINAM] Enter new jobname example-3-1-1 


New log and error files? 


3-3 设置 新 的 工作 名 
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03. 用 默认 的 设置 输入 “actuator.iges”IGES 文件 。 
印 选 择 实用 菜单 Utility Menu: File > Import > Iges...。 


天 失 


吊 


四 在 打开 的 “Impor IGES File” 对 话 框 中 ， 选 择 导入 的 参数 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 


3-4 所 示 。 


名 打开 “Import IGES File” 对 话 框 ， 选 择 “Browse” 按 钮 ， 如 图 3-5 所 示 。 


A Import IGES File | 
MERGE Merge coincident keypts? ”Yes 
SOLID Create solid if applicable |v Yes 
SMALL Delete small areas? lv Yes 


OK | Cancel | Help | 


图 3-4 选择 导入 参数 


下 
A Import IGES File 


GTOLER Tolerance for merging [use 本 "| 


OK | Cancel | Help | 


图 3-5 选择 “Browse” 按 钮 


QO 在 浏览 对 话 框 “File to import” 中 ， 选 择 “actuator.iges”， 
钮 ， 如 图 3-6 所 示 。 


A <IGESIN> (AUX15) File to import 


(5 出 « yuanwenjian ， ch3 » 3.1.1 v [4 | 巷 过 了 II 


| actuator.iges 2004/3/18 7:25 
A example-5-1-1 2009/11/9 17:17 
file 2009/11/10 9:16 


一 一 | 


文件 各 (N): 


图 3-6 选择 actuator.iges 


全 这 样 会 得 到 输入 模型 后 的 结果 ， 如 图 3-7 所 示 。 


[IGESIN] (AUX15) File to import D:\yuanwenjian\ch3\3.1.1\actuator.ige Browse... | 


类 型 


IGES 文件 
ANSYS v13 


然后 和 蛙 击 “打开 ” 按 
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(入 ANSYS Multiphysics Utility Menu (File) 
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro JEenuctrls Help ] 
Ee allel 
ANSYS Toolbar ®| 


SAVE_DB| RESUN_DB| QUIT| POWRGRPH| 


ANSYS Main Kenu ®| 


Preprocessor 


Solution 

General Postproc 
TimeHist Postpro 
RON Tool 
DesignXplorer 
Prob Design 
Radiation Opt 
Session Editor 


Finis 
|Pick a menu item or enter an ANSYS Command (AUX1S) [mat=1 [type=1 [real=1 | csys=( 


图 3-7 输入 IGES 文件 后 的 结 


04 保存 数据 库 。 在 工具 条 上 单 击 “SAVE_DB” 按 钮 。 
本 例 操作 的 命令 流 如 下 : 
/CLEAR 
! 清除 ANSYS 的 数据 库 
/FILNAME,actuator,0 
由 改作 业 和 为 5UaOF 
/AUX15 
! 进 入 导入 “IGES” 模 式 
IGESIN,'actuator', 1ges', 
! 假 设 该 模型 位 置 在 ANSYS 的 默认 目录 。 
VPLOT 
SAVE 
! 保存 数据 库 
FINISH 


Lj3.1.2 输入 SAT 单一 实体 


01 清除 ANSYS 的 数据 库 。 
印 选 择 实用 菜单 Utility Menu: File > Clear & Start New...。 
Q@ 在 打开 的 “Clear Database and Start New” 对话 框 中 , 选择 “Read file” 单 击 “OK” 


按钮 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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全 打开 确认 对 话 框 ， 单 击 “Yes” 按 钮 ， 如 图 3-9 所 示 。 
02 改作 业 名 为 “bracket”。 
印 选 择 实用 菜单 Utility Menu: File > Change Jobname... 


忽 打 开 “Change Jobname” 对 话 框 ， 在 文本 框 中 键入 “bracket” 作为 新 的 作业 名 ， 


然后 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-10 所 示 。 


yA es 
建 模 实 例 | 宁 卫 宇 


八 Clear Database and Start New 


***# WARNING *** 
Clearing the database requires that files currently open be closed, 


[CLEAR] Clear database and start newl 


Read start.ans after clear? 


OK | 


continuing will exit the IGES file transfer processor 


个 Do not read file 


图 3-8 建立 新 的 文件 


A Verfy 


2) 


/CLEAR destroys the effects of all previous input and starts 
a new database. 
SHOULD THE /CLE COMMAND BE EXECUTED®? 


图 3-9 建立 狐 文 件 的 确认 对 话 框 


03 输入 “bracket.sat”SAT 文件 。 
全 选择 实用 菜单 Utility Menu: File > Inport > SAT...， 如 图 3-11 所 示 。 


ae 


Clear & Start New ... 
Change Jobname ... 
Ehanee Directory -0 
Change Title ... 


Resume Jobname. db ... 
Resume from ... 


Save as Jobname. db 
Save as ... 


Write DB log file ... 


Read Input from ... 
Switch Output to 4d 


二 
A Change Jobname 
LV/FILINAM] Enter new jobname 


New log and error files? 


OK | 


bracket 


List 上 
File Operations 上 
ANSYS File Options ... 


厂 No 


Cancel | 


Help | 


图 3-10 设置 新 的 工作 名 


@ 在 打开 的 文件 对 话 框 中 选择 “bracket.sat”SAT 文件 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 


3=12 所 示 。 


04 打开 “Normal Faceting ”。 


TES 
Erxporte TT 
R @ CATIA VS 
| eport Generator ... [Ere 
Exit ... UG ... 
FARAE 


图 3-11 输入 SAT 文件 


印 选 择 实用 菜单 Utility Menu: PlotCtrls > Style > Solid Model Facets... 


四 在 打开 的 对 话 框 中 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 “Normal Faceting” 然后 单 击 “OK” 按 


钮 ， 如 图 3-13 所 示 。 
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ANSYS Connection for SAT 


File Name Directories: 


| bracket.sat d:\yuanwenlians\ch3%3.1.2 
acKerl.s$a 办 人 


区 uanweniian 
SE ch3 

和 3.1.2 
八 Solid Model Facets 


LUFACET] 


Style of area and volume plots Normal Faceting 


List Files of Type: Drives: 
[Part File (*.sa’] ”| | d: "| Network... | 


Geometry Type: 


厂 Alow Defeaturing [Sotids Dnly | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 3-12 选择 SAT 文件 图 3-13 打开 Normal Faceting 
名 选择 实用 闻 蛙 Utility Menu: Plot > Replot 
05 保存 数据 库 。 在 工具 条 上 单 击 “SAVE_DB ”按钮 。 得 到 如 图 3-14 所 示 的 结果 。 


而 
A ANSYS Multiphysics Utility Menu (File) 所 二 马 


File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Jacro Jenuctrls Help 
noosageerg 


BENSYS Hain Kenu ®| 
国 AN 


Preprocessor 
Solution 

General Postproc 
TimeHist Postpro 
RON Tool 
DesignXplorer 
Prob Design 
Radiation Opt 

国 Session Editor 
国 Finish 


SEP 21 2012 
15:40:36 


ELE 


:lslplelsloleleleleeeelele 


|Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) [mat=1 [type=1 [real=1 | csys=( 


图 3-14 输入 SAT 文件 后 的 结果 


本 例 操作 的 命令 流 如 下 : 
/CLEAR 
! 清除 ANSYS 的 数据 库 
/FILNAME,bracket,0 
! 改作 业 名 为 “bracket” 
~SATIN,E:\ANSYS\yuanwenjian\bracket','sat',,SOLIDS,0 
! 假 设 该 模型 文件 的 路 径 为 “E:\ANSYS\yuanwenjian\bracket” 
/FACET,NORML 
! 打开 “Normal Faceting” 
/REPLOT 
SAVE 
! 保存 数据 库 
FINISH 


iv A es 
建 模 实例 “| 绅 了 对 


[3.1.3 输入 SAT 实 体 集合 


存在 两 种 方式 在 ANSYS 中 输入 SAT 集合 , 直接 输入 SAT 集合 和 分 别 输入 集合 中 的 

部 件 以 在 ANSYS 中 形成 集合 。 
01 在 ANSYS 程序 中 直接 输入 SAT 集合 。 

名 清除 ANSYS 的 数据 库 。 

选择 实用 荣 单 Utility Menu: File > Clear & Start New.. 

在 打开 的 “Clear Database and Start New” 对 话 杠 中 ， 选择 “read file”， 单 击 “OK” 
按钮 。 

这 里 会 打开 确认 对 话 框 ， 单 击 “Yes” 按 钮 。 

四 改作 业 名 为 “ bracket-assy ”。 

选择 实用 有 荣 单 Utility Menu: File > Change Jobname... 

(打开 “Change Jobname” 对 话 框 ， 在 文本 框 中 键入 “bracket-assy” 作 为 狐 的 作业 
名 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 

输入 “bracket-assy.sat”SAT 文件 。 

选择 实用 和 某 单 Utility Menu: File > Import > SAT...， 如 图 3-15 所 示 。 

@) 在 打开 文件 对 话 框 中 选择 “bracketrassysat”SAT 文件 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 
如 图 3-16 所 示 。 


Eile 
Clemr start Hem ... | 
Lhange Jobrane | 
Channpge Direatory ::: | 
Lharme ee 中 | 
1 


Resume Jobrianme. Wy -.. 


| fa es 
Resupe from ，…， | ANSYS Connection for SAD 
Era, 
i File Nam Directories: 
人 | acketa cr dWuanwenjianAchav3.1.3 or 
: a pr Cancel 
| [acKel-ass 2 
Read lirwit rom .-- | 
mi tah utpur tw 


Liet t 
File reratiorns | 
ANSTS EF Dptimes 。,， | | 
Tg se... | List Files of Type: 
Export ... CATIN | [PartFlefrsaqg x| 
池 EIA Ve 

Kepert Gererstor 。。。 pro/E .. | 
重 | | | [Allow Defeaturing 

| | 

RARA | | 

> 人、 » 、 、 

图 3-15 输入 SAT 文件 图 3-16 选择 SAT 文件 


外 打开 “Normal Faceting ”。 

QD 选择 实用 衣 早 Utility Menu: PlotCtrls > Style > Solid Model Facets... 

@ 在 打开 的 对 话 框 中 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 “Normal Faceting”， 然 后 单 击 “OK” 按 
钮 ， 如 图 3-17 所 示 。 

(3) 选 择 实用 朋 早 Utility Menu: Plot > Replot。 

旭 打 开 实体 编号 开关 。 

选择 实用 来 单 Utility Menu: PlotCtrls > Numbering... 

在 打开 的 对 话 框 中 , 将 实体 编号 开关 设 为 “on” 然后 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-18 
所 示 。 
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了 
八 Solid Model Facets 


3 


/FACET] 


Style of area and volume plots - 
OK | Apply | Cancel | Help | 


3-17 打开 Normal Faceting 


A Pot Numbering Controls 
UPNUM] Plos Numbering Controls 
Kp Keypoint numiyers 
UNE Une mmbers 
AREA hren mamberg 
VOLUU Yelume numbers 
NODE Node numbers 
Elem / Awrib numbering 
TABN Table Names 
SVAL Numerie contour values 


UNUMI Nembering shown with 


UREPLOT] Replot upon OK/Apply? 
ox | apply | 


Tm Of 
三 Of 
"Of 
F Rn 
Of 


[vo mumberire] 
站 Of 


六 Off 


习 


[Colers 履 numbers =| 
[meples "| 


Cancel | Help | 


ee 


3-18 打开 实体 编号 开关 


G) 选 择 实用 某 单 Utility Menu: Plot > Volumes。 


加 保存 数据 库 。 在 工具 条 上 单 击 “SAVE _ DB” 按钮 ， 得 到 如 图 3-19 所 示 的 结果 。 


四 
八 ANSYS Multiphysics Utility Menu (File) 


回 
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro JEenuctrls Help 
Ds 99s ol ?| 加 


ANSYS Toolbar 四 | 


SAVE_DB| RESUL DB| QUIT| POWRGRPH| 


ANSYS Jain Nenu 四 | 
国 


Preprocessor 
Solution 

General Postproc 
TimeHist Postpro 
RON Tool 
DesignXplorer 
Prob Design 
Radiation Opt 

国 Session Editor 
国 Finish 


3-19 输入 SAT 文件 后 的 结 


本 例 操作 的 命令 流 如 下 : 


/CLEAR,START 

! 清除 ANSYS 的 数据 库 
/FILNAME,bracket-assy,0 

! 改作 业 名 为 “bracket-assy” 
~SATIN,'bracket-assy', SAT',,SOLIDS,0 
/NOPR 

/GO 

! 输入 “bracket-assy.sat”SAT 文件 
/FACET,NORML 

! 打 开 “Normal Faceting” 


已 


四 局 eeBBebBBelw 


lilolelslplslelelalalelelele 


» 
r 
一 


[Pick a menu item or enter am ANSYS Command (PREPT) [mat=1 [type=1 [real=1 [csys=( 


建 模 实 例 “| 统 了 对 


/REPLOT 

/PNUM.,KP.,0 

/PNUM,LINE.,0 

/PNUM.,AREA.,0O 

/PNUM,VOLU,!1 

/PNUM,NODE,0 

/PNUM,TABN.,0 

/PNUM,SVAL.,0 

/NUMBER.,0 

! 打开 实体 编写 开关 

/PNUM,ELEM.,0 

/REPLOT 

1* 

APLOT 

/USER, 1 

/VIEW, 1, 0.325584783540 0.427291295398 , -0.843455213751 
/ANG, 1, 28.6630259312 

/REPLO 

/VIEW， 1,-0.471868259238 ， 0.7730985643555 , -0.42386195S53243 
/ANG, 1, 63.6877547685 

/REPLO 

/VIEW, 1,-0.233241627S568E-01, 0.684391826561 , -0.7287412351178 
/ANG, 1， 28.9946859905 

/REPLO 

/VIEW， 1, 0.245130571720 ， 0.800288431897 , -0.547210766485 
/ANG, 1, 8.86560730138 

/REPLO 

VPLOT 

/REPLOT,RESIZE 

SAVE 

! 你 存 数据 库 

FINISH 


02 在 ANSYS 程序 中 输入 单个 SAT 文件 来 组 成 SAT 集合 。 

人 清除 ANSYS 的 数据 库 。 

选择 实用 沈 单 Utility Menu: File > Clear & Start New... 

@) 在 打开 的 “Clear Database and Start New” 对 话 框 中 , 选择 “read file” 单 击 “OK” 
按钮 。 

(3 打开 人 确认 对 话 框 ， 单 击 “Yes” 按 钮 。 

人 @ 改 作业 名 为 “bracket-2”。 

(选择 实用 表 早 Utility Menu: File > Change Jobname... 

GO 打开 “Change Jobname ”对 话 框 ， 在 文本 框 中 键入 “bracket-2” 作 为 狐 的 作业 名 ， 
然后 单 击 “OK” 按 钮 。 
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名 和 输入 单个 的 SAT 文件 来 组 成 SAT 集合 。 

(选择 实用 朋 早 Utility Menu: File > Import > SAT...。 

在 打开 文件 对 话 框 中 选择 “bracket.sat”SAT 文件 ， 人 然后 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 选 择 实用 菜 时 Utility Menu: File > Import > SAT...。 

(9 在 打开 文件 对 话 框 中 选择 “axil.sat”SAT 文件 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 

(5) 选 择 实用 菜 时 Utility Menu: File > Import > SAT...。 

(6) 在 打开 文件 对 话 框 中 选择 “axi2.sat”SAT 文件 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 

外 打开 “Normal Faceting ”。 

QD 选择 实用 菜 蛙 Utility Menu: PlotCtrls > Style > Solid Model Facets...。 

地 在 打开 的 对 话 框 中 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 “Normal Faceting”， 然 后 单 击 “OK” 鬼 


(@) 选 择 实用 菜单 Utility Menu: Plot > Replot。 

全 4 打 开 实 体 编号 开关 ， 

选择 实用 荣 单 Utility Menu: PlotCtrls > Numbering...。 

Oo 在 打开 的 对 话 框 中 ， 将 实体 编号 开关 设 为 “on”， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 

G) 选 择 实用 和 沫 单 Utility Menu: Plot > Volumes。 

加 保存 数据 库 。 在 工具 条 上 单 击 “SAVE_DB” 按 钮 ， 得 到 如 图 3-20 所 示 的 结果 。 


而 
八 ANSYS Multiphysics Utility Menu (File) 


File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help | 


DI 昌 全 人 ?| 图 
ANSYS Toolbar 全 | 
SAVE_DB| RESUN_DB| QUIT| POWRGRPH 


ANSYS Jain Nenu WI 一 


Preprocessor 
Solution 

General Postproc 
TimeHist Postpro 
ROK Tool 
DesignXplorer 
Prob Design 
Radiation Opt 
Session Editor 
Finish 


ES 


UL 


Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) mat=1] [type=1 real=1 csys=[ 


图 3-20 输入 SAT 文件 后 的 结果 


[1]3.1.4 输入 Parasolid 单一 实体 
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01 清除 ANSYS 的 数据 库 。 
印 选 择 实用 菜单 Utility Menu: File > Clear & Start New...。 
人 Q 在 打开 的 “Clear Database and Start New” 对 话 框 中 , 选择 “read file” 单 击 “OK” 


A Es- 
建 模 实例 | 宁 卫 宇 


按钮 。 
名 打开 确认 对 话 框 ， 单 击 “Yes” 按 钮 。 
02.5 改作 业 名 为 “replace”。 
印 选 择 实用 菜单 Utility Menu: File > Change Jobname...。 
外 打开 “Change Jobname” 对 话 框 ， 在 文本 框 中 键入 “replace” 作 为 新 的 作业 名 ， 
然后 单 击 “OK” 按 饵 。 
03 输入 “replace.x_t” 实 体 参数 文件 。 
如 选择 实用 胰 单 Utility Menu: File > Inport > PARA...， 如 图 3-21 所 示 。 
@ 在 打开 文件 对 话 框 中 选择 “replace.x_t” 文 件 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-22 
所 示 。 
04 打开 “Normal Faceting ”。 
印 选 择 实用 菜单 Utility Menu: PlotCtrls > Style > Solid Model Facets...。 
外 在 打开 的 对 话 框 中 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 “Normal Faceting”， 然 后 单 击 “OK” 按 
钮 ， 如 网 3-23 所 示 。 
名 选择 实用 胰 单 Utility Menu: Plot > Replot。 


Eile 
Clear & Start New ... 
Change Jobname ... 
Change Directory ... 
Change Title ... 


Resume Jobname. db ... 
Resume from ... 


[~ Ee 
oe ES Mbrena ob ANSYS Connection for Parasolid 


Save as ... 

File Name Directores: 
Write DP log Fulee . 

replace.»_t d:\yuanweniian\ch3%3.1.4 

C. | 
Read Input from ... Ed _ Cencel | 
Switch Output to y EE yuanweniian 
Bo _ Hep | 


List ' :31.4 
File Operations b 
NNSTSn ale OPtions 和 二 


| 
TL List Files of Type: Drives: 


EXPport CATIAN Part File (*.x*_*1] M 由 Network.… | 
GATIA | 
Report Generator ... Pror/E ... | hls, Type: 
本 汪汪 本 Ue ... [Allow Defeaturing Solids Only v 
| 
[Allow Scaling 
-人 人、 > TY 上 
图 3-21 输入 PARA 文件 图 3-22 选择 文件 
(re ， I 
A Solid Model Facets , i | 
[FACET] 
Style of area and volume plots 


OK Apply Cancel | Help | 


图 3-23 打开 “Normal Faceting” 


05 保存 数据 库 。 在 工具 条 上 单 击 “SAVE_DB” 按 钮 , 得 到 如 图 3-24 所 示 的 结果 。 
本 例 操作 的 命令 流 如 下 : 
/CLEAR,START 
! 清除 ANSYS 的 数据 库 
/FILNAME,replace,0 
! 改作 业 名 为 “replace” 
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~PARAIN,'replace',x_t',,SOLIDS,0,0 
! 输入 “replace.x_t” 实 体 参数 文件 


本 
Eile Select Lisit Elot Platgtrls REkFlane 下 EmmateETE Neguctils Helir 


品 | 本 | 加 本 | 本 | 总 | | 国 | Ele I 


上 Ta Toolbar 


SAVE | 县 Si In| au Et 


= 一 一 = 上 
HSTS Mak er | 虽 | 
td ri 

图 让 息 而 愉 率 各 新 可 
加 | Ti un TYFE WIM a | 


ee 


司 回国 上 
ei 
= 

a 


回 Desiernhp lorer 
日 Desigit OEt 
Prok Deaigr 
"mm Redinticorn drt 
| 国 ession Editor 
国 于 3 iwi ah 


Ed 


J 


pls 有 Be 


BEE 


Blelnlsls 


SS 


t 


File: DiyYUANw enijianvenan si rpLace EE tt 


EE 


尝 


| IPick a memy iten or EPEEIT EL ASS Commend (TEFT) [mal [typeal [real I | esvsal se 
一 一 -一 一 一 


图 3-24 输入 SAT 文件 后 的 结果 


/NOPR 

/GO 

/FACET,NORML 

! 打开 “Normal Faceting” 
/REPLOT 

/USER, 1 

/VIEW， 1, 0.839796772209 , -0.234843988588 , -0.489478990776 
/ANG, 1, -24.4882476303 
/REPLO 

/REPLOT,RESIZE 

SAVE 

FINISH 

! 保存 数据 库 


Ls. 1.5 输入 Parasolid 实 体 集合 


存在 两 种 方式 在 ANSYS 中 输入 Parasolid 集合 : 直接 输入 Parasolid 集合 和 分 别 输入 
集合 中 的 部 件 以 在 ANSYS 中 形成 集合 
01 在 ANSYS 程序 中 直接 输入 Parasolid 集合 。 
名 清除 ANSYS 的 数据 库 。 
选择 实用 沫 单 Utility Menu: File > Clear & Start New.. 
在 打开 的 “Clear Database and Start New” 对 话 杠 中， 选择 “read file”, 单 击 “OK” 


00 


建 模 实例 | 宁 卫 是 


按钮 。 


Sy 


人 @) 这 里 会 打开 确认 对 话 框 ， 单 击 “Yes” 按 钮 。 

@ 改 作业 名 为 “replace-assy”。 

选择 实用 深 单 Utility Menu: File > Change Jobname...。 

打开 “Change Jobname ”对话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “replace-assy” 作 为 狐 的 作业 
然后 单 击 “OK” 按 钮 。 

四 输入 “replace-assyx_t” 实 体 参 数 文件 。 

QD 选择 实用 表 早 Utility Menu: File > Import > PARA...， 如 图 3-25 所 示 。 

在 打开 文件 对 话 框 中 选择 “replace-assy.x_t” 文 件 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 


3-26 所 示 。 


钮 ， 


Eile 
Glenr 上 -start Mien .. . 
CR 6Gbrigasss 。。。 


ANSYS Connection for Parasolid 


File Name Directories: Ok 
awe as mbirame 由 , [ok | 
2 replace-assy.»_ d:\yuanwenliansch3%3.1.5 
oe I Can cel | 
Wrire DB log file ... 2 乌 d\ 

EN ne an 
Bead [rrnat fiom 。。， EE ch Help | 
Sriteh htpat ta h 名 5 


Lisr 
ile perat os 
Mis Pile Dytions ,,. 


List Files of Type: Drives: 
lL TREE [PartFile (wt] | 
Te CATIA Part File (*.»*_*t] 中 Network.… 
ce 3 GALIA Ve L Geometry Type: 

A Fro/E :.: | 厂 alow Defeaturing Solids Only = 

[1 
SO Tl | TAllow Scaling 
ee 
人、 > TY 下 
图 3-25 输入 PARA 文件 图 3-26 选择 文件 


全 打开 “Normal Faceting ”。 

选择 实用 沈 单 Utility Menu: PlotCtrls > Style > Solid Model Facets...。 

GO 在 打开 的 对 话 框 中 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 “Normal Faceting” 然后 单 击 “OK” 按 
如 图 3-27 所 示 。 


后 
A Solid Model Facets | | 
LV/FACET] 


Style of area and volume plots Normal Faceting 


OK | Apply | Cancel | Help 


图 3-27 打开 “Normal Faceting” 


(3) 选 择 实用 朋 早 Utility Menu: Plot > Replot。 
全 保存 数据 库 。 在 工具 条 上 单 击 “SAVE_DB” 按 钮 。 得 到 如 图 3-28 所 示 的 结 
02 在 ANSYS 程序 中 分 别 输 入 单个 的 Parasolid 文件 来 组 成 Parasolid 集合 。 
名 清除 ANSYS 的 数据 库 。 
选择 实用 某 单 Utility Menu: File > Clear & Start New.. 
在 打开 的 “Clear Database and Start New” 对 话 框 中 ， 选择 “read file”, 单 击 “OK” 


按钮 。 


(3 打开 确认 对 话 框 ， 单 击 “Yes” 按 钮 。 
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@ 改 作业 名 为 “replace-2”。 


= hd 
le Soelect 【ist Po 了 cvky7lm Borkflow Popeiers Bacro Vonzcitrls Bis 

Dw ls) eo | ?| 加 " dpa 
JISYS Too) bas 

svE 地 | 焉 3 DB| QUT| Pomecspyl| 


ANESTYS kain Eeru ® a 
EA 


四 Preforoncou | AmrAY AN 四 | 本 = 
dPreproceasor | DI? 
四 Solution Tyre Wu | 
NGCmernl Poctproe 令 | me) 
nTimeilist Postpro 印 | 
Diesolocical Opt md 
3 Toonl 3 
加 BeyjXplorer 悦 )| 
Decinn pt | 
prrob Dewi en 时 
Dn Eediotion Op 
seeoion Edit 0 
iets 了 

ey | 

外 

Q| 

上 < 过 
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a 

Ce 

bh | 

这 

| 


?ck mh Send iten cr enier ar: 人 心 JS Cousmars (PPEPT) St ype-! roal-] ye 一 0 2e2o-1 
a 二 


ye 二 Ca) 
i Pe 了 


图 3-28 输入 Parasolid 文件 后 的 结果 


中 选择 实用 和 某 单 Utility Menu: File > Change Jobname...。 
GO 打开 “Change Jobname” 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “replace-2” 作 为 新 的 作业 名 ， 


然后 单 击 “OK” 鬼 钮 。 


hs 


@ 输 入 单个 的 Parasolid 文件 来 组 成 Parasolid 集合 。 

(选择 实用 朋 早 Utility Menu: File > Import > SAT...。 

在 打开 文件 对 话 框 中 选择 “replace.x_t” Parasolid 文件 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 
G) 选 择 实用 球 单 Utility Menu: File > Import > SAT...。 

在 打开 文件 对 话 框 中 选择 “axil.x_t” Parasolid 文件 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 
器 选择 实用 球 单 Utility Menu: File > Import > SAT...。 

© 在 打开 文件 对 话 框 中 选择 “axi2.x_t” Parasolid 文件 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 
全 打开 “Normal Faceting ”。 

选择 实用 某 单 Utility Menu: PlotCtrls > Style > Solid Model Facets...。 

地 在 打开 的 对 话 框 中 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 “Normal Faceting”， 然 后 单 击 “OK” 按 


(@) 选 择 实用 菜单 Utility Menu: Plot > Replot。 

全 打开 实体 编号 开关 。 

(选择 实用 荣 单 Utility Menu: PlotCtrls > Numbering...。 

在 打开 的 对 话 框 中 ， 将 实体 编号 开关 将 实体 编号 开关 设 为 “on”， 然 后 单 击 “OK” 


按钮 。 
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G@) 选 择 实用 和 沫 单 Utility Menu: Plot > Volumes。 
加 保存 数据 库 。 在 工具 条 上 单 击 “SAVE_DB ”按钮 ， 得 到 如 图 3-29 所 示 的 结果 。 
本 例 操 作 的 命令 流 如 下 : 


/CLEAR.,START 


建 模 实例 “| 中 卫 宇 


! 清 除 ANSYS 的 数据 库 
/FILNAME,replace-assy,0 


A ev wa 
Die Solve bet Bov. FioBurle Weritiane Formeters Wao Hemirle lp er 
ET EE SE 可 到 吕 加 
ANSYS Toolbar 的 
SAVE De| FesUM Te| orT| PORREEEH| 

= 辣 疯 
Preprocessor JI 
~ 4 外 | 和 9| 

TimeHist Postpro 


加 工 
加 Tepological Opt 
ImnT 


| 加 Finish 


plekslplsleeleeee 


二 
. 


CACAALAA A 


Filio: D:\yuarwenjian\ch3\3.1.5\\replace-assy.x_ 


局 


Pichk a sery iten or enter se ASY5 Coamand (PREPT) mat=] [tyse=1 [resl=1 [esys=0 [ec | 


3-29 输入 Parasolid 文件 后 的 结果 


! 改作 业 名 为 “replace-assy” 
~PARAIN,'replace-assy', xX_t',,SOLIDS,0,0 
! 输入 “replace-assy.x_t” 实 体 参 数 文件 
/NOPR 

/GO 

/USER, 1 

/FACET,NORML 

! 打开 “Normal Faceting” 

/REPLO 

SAVE 

! 保存 数据 库 

FINISH 


本 下 的 内 容 是 通过 实例 来 介绍 对 输入 的 实体 进行 修改 ， 这 一 操作 是 非常 重要 的 。 首 
先 按 照 上 节 介 绍 的 方法 输入 IGES 文件 : h_latch.iges。 并 用 “h_latch” 作 为 作业 名 。 

和 01 偏 移 工作 平面 到 给 定位 置 。 

人 @ 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Offset WP to > Keypoints + 

@ 在 ANSYS 输入 窗口 选择 底板 的 右边 的 内 角 点 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-30 所 
砂 。 

《Ga 旋转 工作 平面 
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人 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Offset WP by Increments 


引 在 旋转 对 话 中 ， 在 “XYYZ,ZXAngles” 文 本 框 中 输入 “0,90,0”， 单 击 “OK” 鬼 
钮 ， 如 图 3-31 所 示 ， 结 果 如 图 3-32 所 示 。 


Keypoints + 


图 3-30 平移 工作 平面 图 3-31 旋转 工作 平面 
03 将 激活 的 坐标 系 设置 为 工作 平面 坐标 系 。 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: 
WorkPlane > Change Active CS to > Working Plane。 
045 创建 圆柱 体 。 
OO 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > 
Cylinder > Solid Cylinder。 
外 在 创建 圆柱 体 对 话 中 , 文本 “WPX” 输 入 “0.55”, “WPY” 输 入 “0.55”, “Radius” 
输入 “0.15”， “Depth” 输 入 “0.3” 单 击 “OK” 按 钮 ， 生 成 一 个 圆柱 体 。 输 入 过 程 如 
3-33 所 示 ， 得 到 圆柱 体 ， 结 来 如 图 3-34 所 示 。 


nm Sold Cylinder I 


人 FPick mm Unpick 


WP 总 二 


图 3-32 旋转 工作 平面 的 结果 图 3-33 创建 圆柱 体 
05 从 总 体 中 “ 减 ” 去 圆柱 体形 成 轴 孔 。 
人 钙 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
Subtract > Yolumes。 


@ 在 图 形 窗口 中 拾取 总 体 ， 作 为 布尔 “ 减 ” 操 作 的 母体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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全 拾取 刚刚 建立 的 圆柱 体 作为 “ 减 ”去 的 对 象 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 结 果 如 图 3-35 
所 示 。 


3-34 创建 圆柱 体 的 结 末 3-35 体 相 减 的 结果 
06 创建 倒 角 面 。 
人 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Area 
Fillet。 
全 打开 图 形 选 择 对 话 框 ， 如 图 3-36 所 示 。 
名 在 图 形 窗口 中 ， 选 取 如 图 3-37 所 示 加 强 肋 的 两 个 面 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


他 
Area Fillet 


3-36 选择 创建 倒 角 的 面 3-37 要 选择 的 创建 倒 角 的 面 


@ 在 倒 角 设置 对 话 框 中 “Fillet radius” 文 本 框 输入 “0.1”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 
3-38 所 示 。 


[AFILLT] Create Fillet Area 
NA1,NA2 Intersecting areas 


RAD Fillet radius 


OK | Apply | 


3-38 输入 倒 角 半径 
修改 后 的 实体 如 图 3-39 所 示 。 
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AU | 


图 3-39 创建 的 倒 角 


本 例 操作 的 命令 流 如 下 : 
KWPAVE, 247 
! 偏 移 工作 平面 到 247 后 
wprot,0,90,0 
! 旋转 工作 平面 
CSYS,4 
! 将 激活 的 坐标 系 设 置 为 工作 平面 坐标 系 
FINISH 
/PREP7 
CYL4,0.55,0.55,0.15, ,, ,0.3 
! 创建 圆柱 体 
VSBY， 上 2 
! 从 总 体 中 “ 减 ” 去 圆柱 体形 成 轴 筷 
AFILLT,84,70,0.1, 
! 创建 倒 角 面 


[Lj3.3.1 自 顶 向 下 建 模 实例 


目 顶 癌 下 的 建立 模型 是 指 按照 从 体 到 面 、 从 面 到 线 、 从 线 到 点 的 顺序 进行 建 模 ， 因 
为 线 是 由 点 构成 ， 面 是 由 线 构成 ， 而 体 是 由 和 面 构 成 ， 所 以 称 这 个 顺序 为 目 项 回 下 建 模 。 
在 建 并 模型 的 过 程 中 ， 目 项 回 下 并 不 是 绝对 的 ， 有 了 时 也 用 到 上 自 压 辐 上 的 方法 。 现 在 通过 
建立 一 个 联 轴 体 来 介绍 日 项 回 下 建 模 的 方法 ， 联 轴 体 如 图 3-40 所 示 。 

建立 联 轴 体 具体 步骤 如 下 : 

首先 从 主 菜 早 中 选择 Main Menu: Preprocessor， 进 入 前 处 理 (/PREP7)。 

01 创建 圆柱 体 。 

促进 入 ANSYS 工作 目录 ， 单 击 照 前 面 讲 过 的 方法 ， 将 “coupling” 作 为 jobname。 

四 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > modeling > Create > Volumes > 


了 2 


建 模 实例 “| 宁 卫 宇 
Cylinder > Solid Cylinder。 
全 在 打开 的 创建 柱 体 对 话 框 中 ,，“WP X” 输 入 0,“WP Y” 输 入 0,“Radius” 输 入 
5，“Depth” 输 入 10， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
@ 在 “WPX” 输入 “12”“WPY” 输 入 “0”“Radius” 输 入 3,“Depth” 输 入 4， 
单 击 “OK” 按 钮 生成 一 个 圆柱 体 。 输 入 过 程 如 图 3-41 所 示 ， 得 到 两 个 圆柱 体 ， 结 果 如 
3-42 所 示 。 


AN {AN seid ylinder 


f Pick © Unpick 


ere MOM 


WP % 
时 


Glohbal X = 


me 


图 3-40 需要 创建 的 联 轴 体 图 3-41 创建 圆柱 体 
全 显示 线 。 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: Plot > Lines， 结 果 如 图 3-43 所 示 。 
全 AN 


] 
:se SY 
"yre wu 


图 3-42 生成 的 两 个 圆柱 体 图 3-43 线 显示 
0 全 建立 两 圆柱 面相 切 的 4 个 关键 点 。 

鲍 创 建 局 部 坐标 系 。 

从 实用 某 单 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create 
Local CS > At Specified Loc +。 

@ 在 打开 的 创建 坐标 系 对 话 框 中 ， 在 “Global Cartesian” 文 本 框 中 输入 “0,0,0” 然 
后 单 击 “OK” 按 钮 ， 得 到 “Create Local CS at Specified Location” 对 话 杠 ， 如 图 3-44 所 
A 

(3 在 “Ref number of new coord sys ”中 输入 11， 在 “Type of coordinate system” 中 
选择 “Cylindrical 1”， 在 “Origin of coord system” 文 本 框 中 分 别 输 入 “0,0,0” 单 击 “OK” 
按钮 ， 如 图 3-45 所 示 。 

人 @ 建 立 两 圆柱 面相 切 的 4 个 关键 点 。 

QD 从 主 采 时 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In 
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Active CS。 


Er 惠 t 二 下 at Lereatrery 


[LOCAL] Create Local CS at Specified Location 
KCN Ref number of new coord sys 


KCS Type of coordinate system 


| XC,YC,ZC Origin of coord system 


THXY Rotation about local Z 
THYZ Rotation about local X 


THZX Rotation about local Y 


Following used only for elliptical and toroidal systems 


PAR1 First parameter 


PAR2 Second parameter 


OK Apply Cancel Help 


图 3-44 输入 坐标 系 的 原点 坐标 图 3-45 创建 局 部 柱 坐 标 系 

@O 在 “Keypoints number” 文 本 框 中 输入 “110” 在 “Location in active CS” 文 本 框 
中 分 别 输入 “5,-80.4,0” 创 建 一 个 关键 点 , 如 图 3-46 所 示 , 蛙 击 “Apply ”按钮 , 在 “Keypoints 
number” 文 本 框 中 输入 120， 在 “Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输 入 “5,80.4,0”， 
单 击 “OK” 按 钮 ， 创 建 另 一 个 关键 点 。 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 


XYZ Location in active CS 


OK | Apply Cancel | 


图 3-46 在 局 部 坐标 系 中 创建 天 键 点 


名 创建 局 部 坐标 系 。 

中 从 实用 某 单 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create 
Local CS > At Specified Loc +。 

GO 在 “Global Cartesian” 文 本 框 中 输入 “12.0.0” 然 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 得 到 “Create 
Local CS At Specified Location” 对 话 框 。 

人 在 “Ref number of new coord sys ”中 输入 12， 在 “Type of coordinate system” 中 
选择 “Cylindrical 1”, “Origin of coord System” 文 本 框 中 分 别 输入 “12,0,0” 单 击 “OK” 
按钮 。 

(4) 从 主 亲 蛙 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In 
Active CS。 

( 引 在 “Keypoints number” 文 本 框 中 输入 130， 在 “Location in active CS” 文 本 框 中 
分 别 输入 “3,-80.4,0” 创 建 一 个 关键 点 ， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 在 “Keypoints number” 文 
本 杠 中 输入 140， 在 “Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 “3,80.4,.0”， 单 击 “OK” 
按钮 ， 创 建 男 一 个 关键 点 。 

03 生成 与 圆柱 底 相 交 的 面 。 
合用 4 个 相 切 的 点 创建 4 条 直线 。 
QD 从 主 末 时 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > 


74 


和 拓 氏 es 
建 模 实例 “| 审 了 对 
Strainght lines。 
@ 连 接点 110 和 点 130， 点 120 和 点 140， 点 110 和 点 120， 点 130 和 点 140， 使 它 
们 成 为 4 条 直线 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-47 所 示 。 
四 创建 一 个 四 边 形 面 。 
中 从 主 亲 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Areas > 
Arbitrary > By Lines。 
凶 依 次 拾取 刚刚 建立 的 4 条 直线 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 如 网 3-48 所 示 。 
生成 的 四 边 形 面 如 图 3-49 所 示 。 


- Create Area Lines 
ANSYS 2 


[| 


{fe List of Items 


i es BS 人间 Min, Max, Inc 
a ~ 一 一 一 am [| 
A 出 > 
对 i 
| 4 | | 
| | | 
\ | / ES 


图 3-47 创建 4 条 直线 图 3-48 挫 取 生 线 创建 面 
04 沿 面 的 法 回 拖 拉面 形成 一 个 四 棱柱 。 
人 OO 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > 
Areas > Along Normal 。 
全 在 图 形 窗口 中 拾取 四 边 形 面 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-50 所 示 。 
名 这 时 打开 创建 体 对 话 框 ， 输 入 DIST 为 4， 厚 度 的 方向 是 向 圆柱 所 在 的 方向 , 单 
击 “OK” 如 图 3-51 所 示 。 


Extrude Area by Norm 


A 入 EAE AN 


fs List of Items 


个 Min, Max, Inc 


图 3-49 创建 四 边 形 面 图 3-50 拾取 面 创 建 体 
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MN Eerude 点 nes aleng Nearmal bat, 


[HEFST) Essrude Area oleng enresl 


MARES Areg Is be extruded i 
上 过 LS of erinsiar | | | 
FINE ueyprarnt Ineren ET | 


GE Bply | [| | Herts | 


图 3-51 输入 体 的 厚度 


生成 的 四 棱柱 如 图 3-52 所 示 。 
05 形成 一 个 完全 的 轴 了 筷 。 
他 将 坐标 系 转 到 全 局 直角 坐标 系 下 。 从 实用 有 亲 蛙 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > 
Change Active CS to > Global Carteslan 。 
但 偏 移 工作 平面 。 
QD 从 实用 采 蛙 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Offset WP to > XYZ Locations + 。 
@ 在 “Global Cartesian” 文 本 框 中 输入 “0,0,8.5”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-53 所 示 。 


证 
Offset WP to XYZ Location 


EAI AM 
ER 


”WP Coordinates 


te CGlobal Cartesian 


0,0,8.5 


图 3-52 生成 的 四 棱柱 图 3-53 偶 移 工作 平面 

名 创建 圆柱 体 . 

从 主 某 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > 
Cylinder > Solid Cylinder。 

@ 在 创建 圆柱 体 对 话 框 中 ，WP X 输入 0，WP Y 输入 0，Radius 输入 3.5， Depth 
输入 1.5， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

BWP X 输 入 0，WPY 输 入 0，Radius 输入 2.5， Depth 输入 -8.5， 单 击 “OK” 按 
钮 生成 妃 一 个 圆柱 体 。 得 到 两 个 圆柱 体 ， 结 束 如 网 3-54 所 示 。 

全 从 联 轴 体 中 “ 减 ” 去 圆柱 体形 成 轴 和 孔 。 

从 主 末 时 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
Subtract > Yolumes。 

书 在 图 形 窗口 中 拾取 联 轴 体 及 大 圆柱 体 ,作为 布尔 “ 减 ” 操 作 的 母体 , 单 击 “Apply” 
按钮 。 

(在 图 形 窗 口中 拾取 刚刚 建立 的 两 个 圆柱 体 作 为 “ 减 ” 去 的 对 象 , 单 击 “OK ”按钮 ， 
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所 得 结果 如 图 3-55 所 示 。 


| wt te AN 


图 3-54 生成 两 个 圆柱 体 图 3-55 形成 圆 轴 孔 
合 偏 移 工 作 平面 。 


从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Offset WP to > XYZ Locations + 。 

在 仿 移 工作 平面 对 话 框 中 , 在 “Global Cartesion ”文本 框 中 输入 “0,0,0” 单 击 “OK” 
按钮 。 

生成 长 方 体 。 

(从 主 荣 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > 


By Dimensions。 


@ 输 入 “X1=0,X2=-3,Y1=-0.6.Y2=0.6,Z1=0.Z2=8.3”， 如 图 3-56 所 示 。 得 到 的 结果 
如 图 3-57 所 示 


[BLOCK] Create Block by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates 


Y1Y2 Y-coordinates 


Z1.Z2 Z-coordinates 


图 3-56 创建 长 方 体 图 3-57 生成 长 方 体 


人 @ 从 联 轴 体 中 再 “ 减 ” 去 长 方 体形 成 完全 的 轴 孔 。 
从 主 末 早 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 


Subtract > Volumes。 
书 在 图 形 窗 口中 拾取 联 轴 体 及 大 圆柱 体 ,作为 布尔 “ 减 ” 操 作 的 母体 , 单 击 “Apply” 
按钮 。 
@) 在 图 形 窒 口中 拾取 了 刚刚 建立 的 长 方 体 作为 “ 减 ” 去 的 对 象 ， 单 击 “OK” 鬼 钮 ， 上 所 
得 结果 如 图 3-58 所 示 。 
065 形成 另 一 个 轴 孔 。 
合 偏 移 工作 平面 。 
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QD) 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Offset WP to > XYZ Locations + 。 

@ 打 开工 作 平面 设置 对 话 框 ， 在 “Global Cartesian” 文 本 框 中 输入 “12,0,2.5”， 单 
击 “OK” 按 钮 。 

全 创建 圆柱 体 。 

中 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > 
Cylinder > Solid Cylinder。 

@ 打 开创 建 圆 柱 体 对 话 框 ， 在 WP X 输入 0，WP 了 输入 0，Radius 输入 2，Depth 
输入 1.5， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(BWPXX 输入 0，WPY 输入 0，Radius 输入 1.5，Depth 输入 -2.5， 单 击 “OK” 投 钮 
生成 为 一 个 圆柱 体 ， 得 到 两 个 圆柱 体 。 

全 从 联 轴 体 中 “ 减 ”去 圆柱 体形 成 轴 和 孔 。 

从 主 末 时 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
Subtract > Volumes 

巴 拾 取 联 轴 体 ， 作 为 布尔 “ 减 ” 操 作 的 母体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(3 拾取 刚 建立 的 两 个 圆柱 体 作 为 “ 减 ” 去 对 象 ， 早 击 “OK” 按 钮 ， 所 得 结果 如 图 
3-59 所 不。 


图 3-58 生成 完全 的 轴 孔 图 3-59 形成 轴 孔 
07 连接 所 有 体 。 


人 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
Add > Volumes。 

轧 在 出 现 的 对 话 框 中 单 击 “Pick All” 按 钮 。 

名 打开 休 号 显示 开关 并 画 体 。 

从 实用 荣 单 中 选择 Utility Menu: PlotCtrls > Numbering。 

gO 设 置 “Volume numbles ”选项 为 “on”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 所 得 结果 如 图 3-60 所 


08 保存 并 退出 ANSYS。 
如 选取 工具 条 上 的 SAVE_DB。 
外 选取 工具 条 上 的 QUIT。 
本 例 操作 的 命令 流 如 下 : 
/CLEAR,START 
/FILNAME,coupling,0 
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! 将 “coupling” 作 为 jobname 
/PREP7 

CYL4,0,0,5,,,,10 

CYL4,12,0,3, ,, ,4 

! 创建 圆柱 体 

LPLOT 

! 显示 线 

LOCAE.1110.0.0> | 1 

! 创建 局 部 坐标 系 

K,110,5,-80.4,0, 

K,120,5,80.4,0, 

! 建立 左 圆柱 面相 切 的 两 个 关键 点 
LOCAL 12.0120.00 |. 

! 创建 局 部 坐标 系 

K,130,3,-80.4,0, 

K,140,3,80.4,0, 

! 建立 右 圆 柱 面 相 切 的 两 个 关键 点 
LSTR, 110， 130 

LSTR, 120， 140 

LSTR, 130， 140 

LSTR, 120， 110 

! 用 四 个 相 切 的 点 创建 4 条 和 直线 
FLST,2,4,4 

FITEM.,2,24 

FITEM.,2,21 

FITEM.,2,23 

EITEM 2.22 

AL.,PS1X 

! 创建 一 个 四 边 形 面 
VOFFST.,9,4,, 

! 沿 面 的 法 同 拖 拉面 形成 一 个 四 棱柱 ,厚度 为 4 
CSYS,0 

! 将 坐标 系 转 到 全 局 直角 坐标 系 下 


AN 
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FLST,2,1,8 
FITEM,2,0,0,8.5 
WPAVE,P51X 

! 偏 移 工 作 平 面 
CYL4,0,0,3.5, , , ,1.5 
CYL4,0,0,2.5, , , ,-8.5 

! 创 建 两 个 圆柱 体 
FLST,2,2,6,0RDE,2 
FITEM,2,1 

FITEM,2,3 
FLST,3,2,6,0RDE,2 
FITEM.,3,4 

FITEM.,3,-5 
VSBV,P51X,P51X 

! 从 联 轴 体 中 “ 减 ” 去 圆柱 体形 成 轴 孔 
FLST,2,1,8 
FITEM.,2,0,0,0 
WPAVE,P51X 

! 偏 移 工作 平面 
BLOCK,0,-3,-0.6,0.6,0,8.5， 
! 生成 长 方 体 

VSBV， 1 
! 从 联 轴 体 中 再 “ 减 ” 去 长 方 体 形成 完全 的 轴 孔 
FLST,2,1,8 
FITEM,2,12,0,2.5 
WPAVE,P51X 

! 偏 移 工作 平面 
CYL4,0,0,2, , , ,1.5 

lA OO ES 

! 创 建 两 个 圆柱 体 
FLST,2,2,6,0RDE,2 
FITEM,2,2 

FITEM,2,6 
FLST,3,2,6,0RDE,2 
FITEM,3,1 

FITEM,3,4 
VSBV,P51X,P51X 

! 从 联 轴 体 中 “ 减 ”去 圆柱 体形 成 轴 孔 
FLST,2,3,6,0RDE,3 
FITEM,2,3 

FITEM,2,5 

FITEM,2,7 

VADD,P51X 

! 连接 所 有 体 


建 模 实例 “| 吊 了 了 对 


SAVE 
FINISH 
! 保存 并 退出 ANSYS 


[3.3.2 自 底 向 上 建 模 实例 


目 确 同上 建 模 与 目 顶 癌 下 建 模 正好 相反 ， 是 按照 从 点 到 线 ， 从 线 到 面 ， 从 面 到 体 的 
顺序 建立 模型 ， 因 为 线 是 由 点 构成 ， 面 是 由 线 构成 ， 而 体 是 由 面 构 成 ， 所 以 称 这 个 顺序 
为 目 底 同上 建 模 。 在 建立 模型 的 过 程 中 ， 目 底 癌 上 并 不 是 绝对 的 ， 有 时 也 用 到 目 顶 回 下 
的 方法 。 现 在 通过 建立 一 个 平面 体 来 介绍 目 底 同上 建 模 的 方法 。 

01 修改 工作 目录 。 进 入 ANSYS 工作 目录 , 按照 前 面 讲 过 的 方法 , 将 “spacer” 作 
为 jobname。 
0 全 创建 两 个 圆 面 。 

QD 从 主 末 时 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Circle > 
By Dimensions .… 

@O 打 开创 建 圆 的 对 话 框 , 设置 RAD1 = 10, RAD2 =6, THETA1 =0, THETA2 = 180,， 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-61 所 示 。 

得 到 如 图 3-62 所 示 的 结果 。 

V3 建 并 为 外 两 个 圆 面 。 

人 O 偏 移 工作 平面 到 给 定位 置 。 

QD 从 应 用 亲 单 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Offset WP to > XYZ Locations +。 

@ 打 开设 置 点 对 话 框 , 在 ANSYS 输入 窗口 输入 16,0,0, 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-63 
所 示 。 

外 将 激活 的 坐标 系 设置 为 工作 平面 坐标 系 。 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: 
WorkPlane > Change Active CS to > Working Plane。 


AN 


二 
八 Circular Area by Dimensions 
[PCIRC] Circular Area by Dimensions 
RAD1 Quter radius 10 
RAD2 Optional inner radius 6 
THETA1 Starting angle (degrees) 0 
THETA2 Ending angle (degrees) 180| 
Hl 
OK | Apply | Cancel | Help | | 


图 3-61 创建 圆 面 图 3-62 创建 圆 面 的 结 
全 创建 另 两 个 圆 面 。 


从 主 末 蛙 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Circle > 
By Dimensions .… 
@ 这 时 会 打开 创建 圆 的 对 话 框 ， 设置 RAD1 =5, RAD2 =3, THETA1 = 0，THETA2 
= 180, 然后 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-64 所 示 。 
04 创建 两 圆 面 的 切线 。 
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人 将 激活 的 坐标 系 设置 为 总 体 柱 坐 标 系 。 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: 
WorkPlane > Change Active CS to > Global Cylindrical 

四 定义 一 个 新 的 关键 点 

(从 主 荣 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In 
Actve CS ...。 

名 出 现 定义 点 的 对 话 框 , 设置 点 号 为 110, X=10, Y=73, 单 击 “OK” 按 钮 ,如 图 3-65 
所 不 


一 生生 > 
Offset WP to XYZ Location 


rre Hut 


图 3-63 偏 移 工作 平面 图 3-64 创建 另 两 个 圆 而 


痉 
八 Create Keypoints in Active Coordinate System 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 110 


7 tonion naein SR i 
OK Apply Cancel Help 


图 3-65 创建 关键 点 


名 创建 局 部 坐标 系 。 

从 应 用 和 某 单 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create 
Local CS > At Specified Loc +。 

@ 打 开 坐 标 系 设 置 对 话 框 , 在 Global Cartesian 文本 框 中 输入 16,0,0, 然后 单 击 “OK” 
按钮 ， 得 到 Create Local CS At Specified Location 对 话 框 。 

( 引 在 Ref number of new coord sys 中 输入 11， 在 Type of coordinate system 中 选择 
Cylindrical 1， 在 Origin of coord system 文本 框 中 分 别 输 入 16,0,0， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 
3-66 所 未 。 

定义 另 一 个 新 的 关键 点 。 

QD 从 主 采 蛙 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In 
Active CS ...。 

打开 定义 点 的 对 话 框 ， 设 置 点 号 为 120，X=5, Y=73， 单 击 “OK” 按 钮 。 

如 将 激活 的 坐标 系 设置 为 总 体 箔 卡尔 坐标 系 。 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: 
WorkPlane > ChangeActive CS to > Global Carteslan 。 

在 刚刚 建立 的 关键 点 (110 和 120) 之 间 创建 直线 。 

从 主 末 蛙 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Lines > 
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A es 
建 模 实 例 | 宁 卫 宇 


Lines > 9tralght Line。 
书 在 选择 窗口 中 输入 如 图 3-67 所 示 的 两 个 关键 点 的 点 号 ， 然 后 单 击 “OK ”按钮 。 


二 
Create Straight Line 


看 
reate Loca at Specitied Location 
Ac Local CS at Specified Locati 


[LOCAL] Create Local CS at Specified Location 


KCN Ref number of new coord sys 4 
KCS Type of coordinate system Cylindrical 1 ”| 
XC,YC,ZC Origin of coord system 16 0 0 


THXY Rotation about local Z 


THYZ Rotation about local X 


THZX Rotation about local Y 


Following used only for elliptical and toroidal systems 
PAR1 First parameter 


PAR2 Second parameter 


Apply Cancel 


Help | 


图 3-66 创建 局 部 坐标 系 图 3-67 创建 线 


人 @ 显 示 线 。 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: Plot > Lines。 
所 得 结果 如 图 3-68 所 示 。 
05 创建 两 圆柱 面 之 间 的 连接 面 。 

人 将 激活 的 坐标 系 设置 为 总 体 柱 坐标 系 。 从 应 用 有 末 蛙 中 选择 Utility Menu: 
WorkPlane > Change Active CS to > Global Cylindrical 。 

全 创建 直线 。 

从 主 亲 时 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In 
Actve Coord 。 

拾取 如 图 3-68 中 的 大 圆 小 段 圆 踊 上 的 两 个 关键 点 ， 然 后 单 击 “OK ”按钮 ， 如 


3-69 所 示 。 


图 3-68 创建 切线 的 结 下 图 3-69 创建 线 
名 将 激活 的 坐标 系 设置 为 局 部 柱 面 坐标 系 。 
(从 应 用 于 单 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Change Active CS to > Specified 
Coord Sys。 
GO 在 Coordinate system number 文本 框 中 输入 坐标 系 编号 11， 单 击 “OK” 投 钮 ， 如 
3-70 所 未 。 
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一 
八 Change Active CS to Specified CS | 
[CSYS] Change active coordinate system to specified system 
KCN Coordinatle systerm number FT I 
OK Apply Cancel Help 


图 3-70 激活 局 部 坐标 系 
@ 在 局 部 柱 面 坐标 系 中 创建 圆 弧 线 。 
从 主 亲 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In 
Active Coord。 
地 拾取 如 图 3-71 所 示 的 关键 点 6 和 120， 点 1 和 6，, 然后 单 击 “OK” 按 钮 ， 结 果 如 
3-72 所 示 。 


ANSYS] 和 NST ss 
Ee 
Ts 2 

\ 关键 点 , Te 

一 ， 元 

L (fF Fo I 

4 | 

关键 点 ! 。 关键 创建 的 三 

图 3-71 创建 线 图 3-72 创建 线 的 结 


四 将 激活 的 坐标 系 设 置 为 总 体 笛 卡 尔 坐标 系 。 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: 
WorkPlane > Change Active CS to > Global Carteslan 。 
加 由 前 面 定义 的 线 创 建 一 个 新 的 面 。 
中 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Areas > 
Arbltrary > By Lines。 
人 拾取 刚刚 建立 的 4 条 线 ， 如 图 3-73 所 示 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 
@O 打 开 面 的 编号 并 画面 。 
中 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: PlotCtrls > Numbering。 
G 打 开 氮 、 线 、 面 的 编号 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 如 网 3-74 所 示 。 
四 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: Plot > Areas。 
06 把 所 有 面 加 起 来 形成 一 个 面 。 
人 钙 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
Add > Areas。 
@ 在 打开 的 对 话 框 中 选择 Pick All 将 面 进行 相 加 。 所 得 结果 如 图 3-75 所 示 。 
07 形成 一 个 矩形 孔 。 
名 创建 一 个 矩形 面 。 
从 应 用 来 单 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Offset WP to > Global Origin。 


84 


天 失 - es 
建 模 实例 “| 流 了 时 


书 从 主 末 蛙 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Create > Areas > 
Rectangle > By Dimensions ...。 


Create Area by Lines 


f pick 六 Unpick 


| EN Won 
人 Single 
地 性 
f Loop 
Count 
Maximum 


Minimum 


| I | We | 


ee —— 1 
, | 


Line No - 


{® List of Items 


J \ 下 
1 \ 了 
位 Min, Max, Inc J 


ES | 1 | 时 


Ce | 
Reset | Cancel | 
| Help | 


图 3-73 将 面 进行 相 加 图 3-74 创建 面 


此 乳 是 起 部 


MN 


图 3-75 将 面相 加 的 结果 
G@) 在 出 现 的 定义 矩形 面 对 话 框 中 , 设置 X1= -2, X2=2, Yl1=0,Y2=8, 单 击 “OK” 


按钮 ， 如 图 3-76 所 示 。 


A create Rectangle by Dimensions 


[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 
Xl1,X2 X-coordinates 


Y1Y2 Y-coordinates | | 


Apply | Cancel | Help | 


图 3-76 创建 矩形 面 


得 到 结果 如 图 3-77 所 示 。 
四 从 总 体面 中 “ 减 ”去 矩形 面 形成 孔 。 


(从 主 采 早 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
Subtract > Areas 。 


书 在 图 形 窗 口中 选择 总 体面 ， 作 为 布尔 “ 减 ” 操 作 的 母体 ， 蛙 击 “Apply” 按 钮 。 
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(3 拾取 刚刚 建立 的 秆 形 面 作为 “ 减 ” 去 的 对 象 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 所 得 结果 如 图 
3-78 所 示 。 


AN 


图 3-77 创建 矩形 面 的 结 来 图 3-78 减 去 了 筷 的 结 来 
08， 将 面 进行 映射 得 到 完全 的 面 。 

人 旋转 工作 平面 。 

QD 从 应 用 菜 早 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Offset WP by Increments。 

在 XY,YZ,ZXAnsles 文本 框 中 输入 0,0,90， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-79 所 示 。 

合用 工作 平面 切 分 面 。 

QD 从 主 末 时 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 
Divide > Area by WrkPlane. 


gO 在 选择 对 话 框 中 ， 选 择 Pick All， 如 图 3-80 所 示 ， 所 得 结果 如 图 3-81 所 示 。 


| ff 
Offset WP Divide Area by WrkPlane 
LX | 
f pick © Unpick 
EYss| Ee 和 
| 么 = | + 之 | fe Single f” Box 
1 


| 加 { Polygon ( Circle 
a i Loop 


[ 3 Count 


Maximum 


| 


Minimum 


Area No. 


{® List of Items 


站 Min, Max, Inc 


oF mm 
:人 二 
[ 医 二 ee Reset Cancel 
| i cx | Help | | 
图 3-79 旋转 工作 平面 ”图 3-80 用 工作 平面 切 分 面 图 3-81 切 分 面 的 结果 
全 删除 右边 的 面 。 


从 主 采 蛙 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Delete > Area and Below。 
@ 思 选择 左边 的 面 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-82 所 示 。 

@ 将 面 沿 Y 一 Z 面 进 行 映射 (在 X 方 向 )。 

从 主 荣 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Reflect > Areas 。 

人 选择 Pick All， 选 择 Y-Z 面 , 单 击 “OK ”按钮 ， 如 图 3-83 所 示 。 
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MN 


图 3-82 删除 右边 的 面 


二 
八 Reflect Areas 


BB 一 -一 


[ARSYM] Reflect Areas 


OK | 


Ncomp Plane of symmetry 


KINC Keypoint Increment 


NOELEM Items to be reflected 
IMOVE Existing areas will be 


个 X-Zplane Y 
个 X-Yplane ZZ 


Apply | 


图 3-83 将 面 沿 了 一 Z 面 进行 映射 


所 得 结果 如 图 3-84 所 示 。 


EA 


EL HHL 


MAN 


图 3-84 将 面 沿 Y 一 Z 面 进行 映射 的 结 


全 将 面 沿 X 一 Z 面 进行 映射 (在 


YJ) 


从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > Reflect > Areas。 


人 @ 选 择 Pick All， 选 择 X-Z 面 , 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 3-85 所 示 。 


所 得 结果 如 图 3-86 所 示 。 
09 存储 数据 库 并 离开 ANSYS 


O 


人 在 工具 条 上 拾取 “SAVE_DB”。 


选取 工具 条 上 的 QUIT。 
本 例 操 作 的 命令 法 如 下 : 
/PREP7 
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PCIRC,10,6,0,180, 
! 创建 两 个 圆 面 


[ARSYM] Reflect Areas 


Ncomp Plane of symmetry 


KINC “Keypoint increment 


NOELEM Items to be reflected 
IMOVE Existing areas will be 


OK | Apply 


Le 
NCCC 


CY-Zplane Xx 
FE pp 


个 X-Yplane ZZ 


Areas and mesh bd 
Copied ” 


Cancel 


Help | 


图 3-85 将 面 沿 义 一 Z 面 进行 映射 图 


图 3-86 将 面 沿 X 一 Z 面 进行 映射 的 结 


FLST,2,1,8 

FITEM.,2,16,0,0 

! 仿 移 工作 平面 到 给 定位 置 
WPAVE,P51X 

CSYS,4 

! 将 激活 的 坐标 系 设置 为 工作 平面 坐标 系 
PCIRC.,5,3,0,180, 

! 创建 男 两 个 圆 面 

CSYS,1 

! 将 激活 的 坐标 系 设置 为 总 体 柱 坐 标 系 
K,110,10,73,, 


! 定义 一 个 新 的 关键 点 
LOCAL,11,1,16,0,0, , , ,1,1, 
! 创建 局 部 坐标 系 
K,120,5,73,, 

! 定义 为 一 个 源 的 关键 反 


建 模 实 例 


CSYS,0 

! 将 激活 的 坐标 系 设 置 为 总 体 篆 卡 尔 坐 标 系 
LSTR, 110, 120 

! 在 刚刚 建立 的 关键 点 (110 和 120) 之 间 创 建 直 线 
LPLOT 

! 显示 线 

CSYS,!l 

! 将 激活 的 坐标 系 设置 为 总 体 柱 坐 标 系 
Te 110， 1 

! 创建 直线 

CSYS,11, 

! 将 激活 的 坐标 系 设置 为 局 部 柱 面 坐标 系 
让 1， 6 

I 6, 120 

! 在 局 部 柱 面 坐标 系 中 创建 圆 弧 线 
CSYS,0 

! 将 激活 的 坐标 系 设 置 为 总 体 篆 卡 尔 坐 标 系 
FLST,2,4,4 

FITEM,2,10 

FITEM,2,11 

FITEM,2,12 

FITEM,2,9 

AL,P51X 

! 由 前 面 定义 的 线 创建 一 个 新 的 面 
/PNUM,KP.,1 

/PNUM,LINE,! 

/PNUM,ARESA.,!1 

/PNUM,VOLU,0 

/PNUM,NODE,0 

/PNUM,TABN.,0 

/PNUM,SVAL,0 

/NUMBER,0 

1* 

/PNUM,ELEM.,0 

/REPLOT 

1* 

APLOT 

! 打开 面 的 编号 并 画面 
FLST,2,3,5,0RDE,2 

FITEM,2,1 

FITEM.,2,-3 

AADD,P51X 

! 把 所 有 面 加 起 来 形成 一 个 面 

CSYS,0 


89 


90 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


WPAVE,0,0,0 

CSYS,0 

RECTNG,-2,2,0,8, 

! 创建 一 个 矩形 面 

ASBA， 4， 1 

! 从 总 体面 中 “ 减 ” 去 矩形 面 形成 孔 
wprot,0,0,90 

ee 

ASBW, 2 

! 用 工作 平面 切 分 面 

ADELE， | 

! 删除 右边 的 面 

FLST,3,1,5,ORDE,1 

FITEM,3,3 

ARSYM,X,P51X, , , ,0,0 

! 将 面 沿 Y 一 Z 面 进行 映射 (在 X 方向 ) 
FLST,3,2,5,0RDE,2 

FITEM,3,1 

FITEM,3,3 

ARSYM,Y,P51X, , , ,0,0 

! 将 面 沿 六 一 Z 面 进行 映射 (在 Y 方 疝 ) 
/REPLOT.,RESIZE 

SAVE 

FINISH 

! 存储 数据 库 并 离开 ANSYS 


Wh 


守 


网 格 划分 


网 格 划分 是 进行 有 限 元 分 析 的 基础 ， 它 要 求 考虑 的 问题 
较 多 ， 需 要 的 工作 量 较 大 ， 所 划分 的 网 格 形式 对 计算 精度 和 
计算 规模 将 产生 直接 影响 ， 因 此 需要 学 习 正 确 合理 的 网 格 划 
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电 分 配 单元 属性 

多 网 格 划分 的 控制 

国 有限 元 网 格 模型 生成 
晶 编写 控制 
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生成 节点 和 单元 的 网 格 划分 过 程 包括 3 个 步 又 : 

(1) 定义 单元 属性 。 

(2) 定义 网 格 生成 控制 〈 非 必须 ， 因 为 默认 的 网 格 生成 控制 对 多 数 模型 生成 都 是 合 
适 的 。 如 果 没 有 指定 网 格 生成 控制 ,程序 会 用 DSIZE 命令 使 用 默认 设置 生成 网 格 。 当 然 ， 
也 可 以 手动 控制 生成 质量 更 好 的 自由 网 格 ) ，ANSYS 程序 提供 了 大 量 的 网 格 生成 控制 ， 
可 按 和 需要 选择 。 

(3) 生成 网 格 。 在 对 模型 进行 网 格 划分 之 前 ， 甚 至 在 建立 模型 之 前 ， 要 明确 是 采用 
自由 网 格 还 是 采用 映射 网 格 来 分 析 。 上 自由 网 格 对 单元 形状 无 限制 , 并 且 没 有 特定 的 准则 。 
而 映射 网 格 则 对 包含 的 单元 形状 有 限制 ， 而 且 必 须 满足 特定 的 规则 。 了 映射 面 网 格 只 包含 
四 边 形 或 三 角形 单元 ， 映 射 体 网 格 只 包含 六 面体 单元 。 另 外 ， 英 射 网 格 共 有 规则 的 排列 
形状 ， 如 果 想 要 这 种 网 格 类 型 ， 所 生成 的 儿 何 模型 必须 具有 一 系列 相当 规则 的 体 或 面 。 
目 由 网 格 和 映射 网 格 示意 图 如 图 4-1 所 示 。 


上 ， 


图 4-1 目 由 网 格 和 映射 网 格 示 意图 
可 用 “MSHESKEY ”命令 或 相应 的 GUI 路 径 选 择 自由 网 格 或 映射 网 格 。 注 意 ， 所 
用 网 格 控制 将 随 目 由 网 格 或 映射 网 格 划 分 而 不同。 


心 


在 生成 节点 和 单元 网 格 之 前 ， 必 须 定 义 合 适 的 单元 属性 ， 包 括 如 下 儿 项 : 
(1) 单元 类 型 (例如 BEAM3，SHELL61 等 ) 。 

(2) 实 和 常数 (例如 厚度 和 横 截 面积 )〉。 

(3) 材料 性 质 〈 例 如 弹性 模 量 、 热 传导 系数 等 ) 。 

(4) 单元 坐标 系 。 

(5) 截面 号 (只 对 BEAM44，BEAM188，BEAM189 单元 有 效 ) 。 


[Ll4.2.1 生成 单元 属性 表 


为 了 定义 单元 属性 ， 首 先 必须 建立 一 些 单元 属性 表 。 典 型 的 包括 单元 类 型 (命令 ET 
或 者 GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete )、 实 第 数 ( 命 
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令 有 人 或 者 GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Real Constants、 材 料 性 质 〈 命 令 MP 和 
TB 或 者 GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Material Props > material option ) 。 

利用 LOCAL 、CLOCAL 等 命令 可 以 组 集 坐 标 系 表 (GUTI 路 径 : Utility Menu > 
WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > option ) 。 这 个 表 用 来 给 单元 分 
配 单元 坐标 系 。 

并 非 所 有 的 单元 类 型 都 可 用 这 种 方式 来 分 配 单元 坐标 系 。 

对 于 用 BEAM44、BEAM188、BEAM189 单元 划分 的 梁 网 格 , 可 利用 命令 “SECTYPE” 
和 “SECDATA” (GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Sections) 创建 截面 号 表格 。 

方 回 关键 点 是 线 的 属性 而 不 是 单元 的 属性 ， 不 能 创建 方 加 关键 点 表格 。 

可 以 用 命令 “ETLIST” 来 显示 单元 类 型 ,命令 “RLIST” 来 显示 实 常 数 ，“MPLIST” 
来 显示 材料 属性 , 上述 操 作对 应 的 GUI 路 径 是 : Utility Menu > List > Properties > property 
type。 另外 , 还 可 以 用 命令 “CSLIST”(GUI 路 径 : Utility Menu > List > Other > Local Coord 
Sys) 来 显示 坐标 系 ， 命 令 “SLIST” (GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Sections > 
List Sections ) 来 显示 截面 号 。 


[4.2.2 在 划分 网 格 之 前 分 配 单元 属性 


一 旦 建立 的 单元 属性 表 ， 通 过 指 回 表 中 合适 的 条 目 即 可 对 模型 的 不 同 部 分 分 配 单元 
属性 。 指 针 就 是 参考 号 码 集 ， 包 括 材 料 号 (MAT) ， 实 常数 号 (TEAL) ， 单 元 类 型 号 
CTYPE) ， 坐 标 系 号 (ESYS) ， 以 及 使 用 “BEAM188” 和 “BEAM189” 单 元 时 的 截 
面 号 CSECNUM) 。 可 以 下 接 给 所 选 的 实体 模型 图 元 分 配 早 元 属性 ， 或 者 定义 默认 的 属 
性 在 生成 单元 的 网 格 划分 中 使 用 。 

如 前 面 押 提 到 的 ， 在 给 荣 划 分 网 格 时 给 线 分 配 的 方向 关键 点 是 线 的 属性 而 不 是 单元 
属性 ， 所 以 必须 是 直接 分 配给 押 选 线 ， 而 不 能 定义 寺 认 的 方 癌 关键 点 以 备 后 面 划分 网 格 
时 直接 使 用 。 

1. 直接 给 实体 模型 图 元 分 配 单元 属性 

给 实体 模型 分 配音 元 属性 时 ， 人 允许 对 模型 的 每 个 区 域 预 置 单 元 属性 ， 从 而 避免 在 网 
格 划分 过 程 中 重 置 单元 属性 。 清 除 实 体 模型 的 节点 和 单元 不 会 删除 直接 分 配给 图 元 的 属 
性 。 

利用 下 列 命令 和 相应 的 GUI 路 径 可 直接 给 实体 模型 分 配 单元 属性 : 

给 天 键 点 分 配属 性 : 

命令 : KATT。 

GUI: Mam Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Al Keypolnts 。 

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked KPs. 

给 线 分 配属 性 : 

命令 : LATT。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > All Lines。 
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Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Lines。 
给 面 分 配属 性 : 
命令 : AATT。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > All Areas。 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas 。 
给 体 分 配属 性 : 
命令 : VATT。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > All Volumes。 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Volumes。 
2. 分 配 默 认 属 性 
可 以 通过 指 问 属性 表 的 不 同 条 目 来 分 配 献 认 的 属性 , 在 开始 划分 网 格 时 , ANSYS 程 
序 会 自动 将 默认 属性 分 配给 模型 。 直 接 分 配给 模型 的 单元 属性 将 取代 上 述 默认 属性 ， 而 
且 ， 妆 清除 实体 模型 图 元 的 节 扣 和 单元 时 ， 其 上 默认 的 单元 属性 也 将 个 删 除 。 
可 利用 如 下 方式 分 配 默认 的 单元 属性 : 
命令 : TYPE, REAL, MAT, ESYS, SECNUM。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attribs 。 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 。 

3. 目 动 选择 维 数 正确 的 单元 类 型 

有 些 情况 下 , ANSYS 程序 能 对 网 格 划 分 或 拖拉 操作 选择 正确 的 单元 类 型 ， 当 选择 明 
显 正 确 时 ， 不 必 人 为 地 转换 单元 类 型 。 

特殊 地 ， 当 未 将 单元 属性 CxATT) 直接 分 配给 实体 模型 时 ， 或 者 默认 的 单元 属性 

(TYPE) 对 于 要 执行 的 操作 维 数 不 对 时 ， 而 且 已 定义 的 单元 属性 表 中 只 有 一 个 维 数 正 确 

的 单元 ，ANSYS 程序 会 日 动 的 利用 该 种 单元 类型 执行 这 个 操作 。 

受 此 影响 的 网 格 划分 和 拖拉 操作 命令 有 : KMESH、LMESH、AMESH、VMESH、 
FVMESH、VOFFST、VEXT、VDRAG、VYROTAT、V9WEEP。 

4. 在 下 点 处 定义 不 同 的 厚度 

可 以 利用 下 列 方式 对 元 单元 在 节点 处 定义 不 同 的 厚度 

命令 ; RTHICK。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Thickness Func 。 

过 单元 可 以 模拟 复杂 的 厚度 分 布 ， 以 “SHELL63” 为 例 ， 允 许 给 每 个 单元 的 4 个 角 
点 指定 不 同 的 厚度 ， 单 元 内 部 的 厚度 假定 是 在 4 个 角 点 厚度 之 间 光 滑 变 化 。 给 一 群 单元 
指定 复杂 的 厚度 变化 是 有 一 定 难度 的 ， 特 别 是 每 一 个 单元 都 需要 单独 指定 其 角 点 厚度 的 
时 候 ， 在 这 种 情况 下 ， 利 用 命令 “RTHICH” 能 大 大 简化 模型 定义 。 

下 面 用 一 个 实例 来 详细 说 明 该 过 程 ， 该 实例 的 模型 为 10X 10 的 和 窍 形 板 ， 用 0.5 义 0.5 
的 方形 “SHELL63” 单 元 划分 网 格 。 先 在 ANSYS 程序 里 输入 如 下 命令 流 : 

/TITLE, RTHICK Example 


/PREP7 
| 
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RECT,,10,,10 
ESHAPE,2 
ESIZE.,,20 
AMESH.,1 
EPLO 


得 到 初始 的 网 格 图 如 图 4-2 所 示 。 
假定 板 厚 按 下 述 公 式 变 化 : h= 0.5 + 0.2x + 0.02y”， 为 了 模拟 该 厚度 变化 ， 创 建 一 组 
参数 给 节点 设 定 相 应 的 厚度 值 。 换 名 话说 , 数组 里 面 的 第 N 个 数 对 应 于 第 N 个 节点 的 厚度 ， 
命令 流 如 下 : 
MXNODE = NDINQR(0,14) 
*DIM,THICK,,MXNODE 
*DO,NODE,1,MXNODE 
*IF,NSEL(NODE),EQ,1,THEN 
THICK(node) = 0.3 + 0.2*NX(NODE) + 0.02*NY(NODE)**2 
*ENDIF 
*ENDDO 
NODE = $MXNODE 


利用 “RTHICK” 了 函数 将 这 组 表示 厚度 的 参数 分 配 到 单元 上 ， 结 果 如 图 4-3 所 示 。 


图 4-2 初始 的 网 格 图 图 4-3 不 同 厚 度 的 元 单元 
RTHICK,THICK(1),1,2,3,4 
/ESHAPE,1.0 $/USER,1 $ /DIST,1,7 
/VIEW,1,-0.75,-0.28,0.6 $ /ANG,1,-1 
/FOC.,1,5.3,5.3,0.27 $ EPLO 


网 格 划 分 控制 能 建立 用 在 实体 模型 划分 网 格 的 因素 , 例如 单元 形状 、 中 间 市 点 位 置 、 
单元 大 小 等 。 此 步 又 使 整个 分 析 中 最 重要 的 步 又 之 一 ， 因 为 此 阶段 得 到 的 有 限 元 网 格 将 
对 分 析 的 准确 性 和 经 济 性 起 决定 作用 。 


DJ4.3.1 ANSYS 了 网 格 划分 工具 (MeshTool) 


ANSYS 网 格 划 分 工具 (GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > MeshToo]l) 
提供 了 最 第 用 的 网 格 划 分 控制 和 最 常用 的 网 格 划 分 操作 的 便捷 途径 。 其 功能 主要 包括 : 
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(1) 控制 “SmartSizing” 水 平 。 

(2) 设置 单元 扩 寸 控制 。 

(3) 指定 单元 形状 。 

(4) 指定 网 格 划分 类 型 〈 目 由 或 映射 ) 。 
(5) 对 实体 模型 图 元 划分 网 格 。 

(6) 清楚 网 格 。 

(7) 细 化 网 格 。 


[4.3.2 单元 形状 


ANSYS 程序 允许 在 同一 个 划分 区 域 出 现 多 种 单元 形状 , 例如 同一 区 域 的 面 单元 可 以 
是 四 这 形 也 可 以 是 三 角形 ， 但 建议 尽量 不 要 在 同一 个 模型 中 混用 六 面体 和 四 面体 单元 。 

下 面 简单 介绍 一 下 单元 形状 的 退化 ， 如 图 4-4 所 示 。 在 划分 网 格 时 ， 应 该 尽量 避免 
使 用 退化 单元 。 


L O K K,L,O 
四 边 形 网 格 〈 默 认 ) 三 角形 网 格 


图 4-4 四 边 形 单元 形状 的 退化 

用 下 列 方法 指定 单元 形状 : 

命令 : MSHAPE,KEY,Dimension。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool。 

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Mapped > 4 to 6 Slided。 

如 果 正 在 使 用 MSHAPE 命令 , 维 数 (2D 或 3D) 的 值 表明 待 划 分 的 网 格 模型 的 维 数 ， 
KEY 值 (0 或 1) 表示 划分 网 格 的 形状 : 

KEY=0, 如 果 Dimension=2D,ANSYS 将 用 四 边 形 单元 划分 网 格 , 如 果 Dimension=3D， 

ANSYS 将 用 六 面体 单元 划分 网 格 。 
KEY=1, 如 果 Dimension=2D,ANSYS 将 用 三 角形 单元 划分 网 格 , 如 果 Dimension=3D， 
ANSYS 将 用 四 面体 单元 划分 网 格 。 

有 些 情况 下 ，MSHAPE 命令 及 合适 的 网 格 划分 命令 AMESH、YMESH 或 相应 的 
GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > meshing option ) 就 是 对 模型 划 
分 网 格 的 全 部 所 需 。 每 个 单元 的 大 小 由 指定 的 默认 单元 大 小 AMRTSIZE 或 DSIZE) 确 
定 。 例 如 图 4-5 左边 的 模型 用 “VMESH” 命 令 生成 右边 的 网 格 。 
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图 4-5 默认 单元 尺寸 


Lj4.3.3 选择 自由 或 映射 网 格 划分 


除了 指定 单元 形状 之 外 ， 还 需 指 定 对 模型 进行 网 格 划分 的 医 型 “ 目 由 划分 或 映射 划 
i Ds 
命令 : MSHKEY 。 
GUI: Maln Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool。 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 
单元 形状 “MSHAPE)〉 和 网 格 划 分 类 型 (MSHEKEY) 的 设置 共同 影响 网 格 的 生成 ， 
表 4-1 列 出 了 ANSYS 程序 文 持 的 单元 形状 和 网 格 划 分 类 型 。 


表 4-1 ANSYS 程序 支持 的 单元 形状 和 网 格 划分 类 型 
单元 形状 目 由 划分 映射 划分 既 可 以 映射 划分 又 可 以 自由 划分 


四 边 形 Yes Yes Yes 
= 角形 vas 
六 面体 No 
四 而 人 No 


[4.3.4 控制 单元 边 中 节点 的 位 置 


当 使 用 二 次 单元 划分 网 格 时 ， 可 以 控制 中 间 节 点 的 位 置 ， 有 两 种 选择 : 

(1) 边界 区 域 单 元 在 中 间 节 点 治 看 边界 线 或 者 面 的 要 曲 方向 ， 这 是 鸡 认 设置 。 

(2) 设置 所 有 单元 的 中 间 节 点 且 单 元 边 是 直 的 ， 此 选项 允许 治 曲线 进行 粗糙 的 网 格 
划分 ， 但 是 模型 的 弯曲 并 不 与 之 相配 。 

可 用 如 下 方法 控制 中 间 市 点 的 位 置 : 

命令 : MSHMID。 

GUI: Maimn Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 


[4.3.5 划分 自由 网 格 时 的 单元 尺寸 控制 (SmartSizing) 


鸭 认 的 ，“DESIZE ”命令 方法 控制 单元 大 小 在 目 由 网 格 划 分 中 的 使 用 ， 但 一 般 推 存 
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使 用 “SmartSizing”， 为 打开 “SmartSizing”， 只 要 在 “SMRTSIZE” 命 令 中 指定 单元 
大 小 即 可 。 
ANSYS 里 面 有 两 种 “SmartSizing” 欣 制 : 

(1) 基本 的 控制 。 利用 基本 的 控制 , 可 以 简单 的 指定 网 格 划分 的 粗细 程度 ， 从 1( 细 
网 格 ) 到 10《〈 狂 网 格 ) ， 程 序 会 目 动 的 设置 一 系列 独立 的 控制 值 用 来 生成 想 要 的 大 小 ， 
方法 如 下 : 

命令 : SMRTSIZE,SIZLVL 。 
GUI: Mam Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool。 
4-6 表示 利用 儿 个 不 同 的 “SmartSizing” 设 置 生成 的 网 格 。 


Level 王 6 〈 默 认 ) Level 二 0 (粗粮 )》 Level 二 10 (精细 ) 
图 4-6 对 同一 模型 该 面 SmartSizing 的 划分 结果 
(2) 噩 级 的 控制 。ANSYS 还 允许 使 用 高 级 方法 专门 设置 人 工控 制 网 格 质量 ， 方 法 


命令 : SMRTSIZE and ESIZE。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > SmartSize > Adv Opts。 


[Li4.3.6 映射 网 格 划分 中 单元 的 默认 尺寸 


DESIZE 命令 (GUI 路 任 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > 
ManualSize > Global > Other) 帅 用 来 控制 映射 网 格 划 分 的 单元 太 寸 ， 同 时 也 用 在 目 由 
网 格 划分 的 默认 设置 ， 上 对 于 上 自由 网 格 划分 , 建议 使 用 “SmartSizing”(SMRTSIZE ) 。 

对 于 较 大 的 模型 ， 通 过 “DESIZE” 命 令 但 看 默认 的 网 格 尺 寸 是 明 乔 的， 可 通过 显示 
线 的 分 割 来 观察 将 要 划分 的 网 格 情况 。 预 租 看 网 格 划 分 的 步骤 如 下 : 

(1) 建立 实体 模型 。 

(2) 选择 单元 类 型 。 

(3) 选择 容许 的 单元 形状 (MSHAPE) 。 

(4) 选择 网 格 划分 类 型 〈 自 由 或 映射 ) (MSHKEY) 。 

(5) 键入 “LESIZE，ALL” (通过 DESIZE 规定 调整 线 的 分 割 数 ) 。 
(6) 显示 线 (LPLOT) 。 

下 和 面 用 个 实例 来 说 明 : 

如 果 觉 得 网 格 太 粗粮 ， 可 用 通过 改变 单元 尺寸 或 者 线 上 的 蛙 元 份 数 来 加 密 网 格 ， 方 
ul 

选择 GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > 
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Layers > Picked Lines 

弹出 “Elements Sizes on Picked Lines” 拾 取 荣 单 ， 用 鼠标 单 击 拾取 屏 莽 上 的 相应 线 
段 ， 如 图 4-7 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 “Elements Sizes on Picked Lines ”对话 框 ， 
如 图 4-8 所 示 ， 在 “SIZE Element edge length” 后 面 输入 有 具体 数值 〈 它 表示 单元 的 尺寸 ) ， 
或 者 是 在 “NDIV No of element divisions” 后 面 输入 正 整 数 〈 筷 表示 所 选择 的 线段 上 的 单 
元 份 数 ) ， 单 击 “OK” 按 钮 。 然 后 乍 独 划分 网 格 ， 如 图 4-9 所 示 。 
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图 4-9 预 宽 改 进 的 网 格 


[jj4.3.7 局 部 网 格 划分 控制 


在 许多 情况 下 ， 对 结构 的 物理 性 质 来 说 用 默认 单元 尺寸 生成 的 网 格 不 合适 ， 例 如 有 
应 力 集中 或 奇异 的 模型 。 在 这 个 情况 下 ， 需 要 将 网 格局 部 细 化 ， 详 细 说 明 如 下 : 

(1) 通过 表面 的 边界 所 用 的 单元 尺寸 控制 总 体 的 单元 扩 寸 , 或 者 控制 每 条 线 划分 的 
单元 数 : 

命令 : ESIZE。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Global > 
Slze。 


(2) 控制 关键 点 附近 的 单元 尺寸 : 
命令 : KESIZE。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Keypomnts > 
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All KPs。 
Maln Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > 
Keypoints > Picked KPs。 
Maln Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > 
Keypoints > Clr Size。 
(3) 控制 给 定 线 上 的 单元 数 : 
命令 : LESIZE。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > All 
Lines。 
Maln Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > 
Picked Lines。 
Maln Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > Clr 
Slze。 
上 述 所 有 定义 太吉 的 方法 都 可 以 一 起 使 用 , 但 召 循 一 定 的 优先 级 别 ,， 具体 说 明 如 下 : 
用 “DESIZE” 定 义 单元 尺寸 时 ， 对 任何 给 定 线 ， 沿 线 定义 的 单元 尺寸 优先 级 如 下 : 
用 “LESIZE” 指 定 的 为 最 高 级 ，“KESIZE” 次 之 ，“ESIZE” 再 次 之 ，“DESIZE” 
最 低级 。 
用 “SMRTSIZE” 定 义 单元 尺寸 时 ,优先 级 如 下 : “LESIZE” 为 最 局 级 ，“ KESIZE” 
次 之 ，“SMRTSIZE” 为 最 低级 。 


[4.3.8 内 部 网 格 划分 控制 


前 面 天 于 网 格 尺 寸 的 讨论 集中 在 实体 模型 边 罕 的 外 部 单元 尺寸 的 定义 (LESIZE、 
ESIZE 等 ) ， 然 而 ， 也 可 以 在 面 的 内 部 《“ 即 : 非 边 界 处 〉 没 有 可 以 引导 网 格 划 分 的 尺寸 
线 处 控制 网 格 划 分 ， 方 法 如 下 : 

命令 : MOPT。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Global > 
Area Cntrls。 

1. 控制 网 格 的 扩展 

“MOPT” 命 令 中 的 “Lab=EXPND” 选 项 可 以 用 来 引导 在 一 个 面 的 边界 处 将 网 格 划 
分 较 细 ， 而 内 部 则 较 粗 ， 如 图 4-10 所 示 。 

4-10 中 ， 左 边 网 格 是 由 ESIZE 合 令 (GUI 路 径 :， Main Menu > Preprocessor > 
Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Global > Size) 对 面 进行 设 定 生 成 的 ， 右 边 网 格 是 
利用 “MOPT” 命 令 的 扩展 功能 (Lab=EXPND)〉 生 成 的 ， 其 区 别 显 而 易 见 。 

2. 控制 网 格 过 渡 

4-10 中 的 网 格 还 可 以 进一步 改善 ，“MOPT” 命 令 中 的 “Lab=TRANS” 项 可 以 用 
来 控制 网 格 从 细 到 粗 的 过 渡 ， 如 图 4-11 所 示 。 
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天 拓 es- 
网 格 划 分 四 A [= 


没有 扩张 网 格 扩展 网 (MOPT, EXPND，2.5) 图 4-11 控制 了 网 格 过 渡 
图 4-10 网 格 扩展 示意 图 (MOPT, EXPND, 1.5) 


3. 控制 ANSYS 的 网 格 划 分 器 

可 用 MOPT 命令 欣 制 表面 网 格 划分 恬 〈 三 角形 和 四 边 形 ) 和 四 面体 网 格 划分 右 ， 使 
ANSYS 执行 网 格 划 分 操作 (AMESH、VMESH) 。 

命令 : MOPT。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 

弹出 “Mesher Options” 对 话 框 如 图 4-12 所 示 ， 该 对 话 框 中，“AMESH” 后 和 面 的 下 
拉 列 表 对 应 三 角形 表面 网 格 划分 ， 包 括 Program choose (上 默认) 、main、Alternate 和 
Alternate24 个 选项 ，QMESH 对 应 四 边 形 表面 网 格 划分 ， 包 括 Program choose 〈 默 认 ) 、 
main 和 Alternate 3 项 ， 其 中 main 又 称 为 Q-Morph (quad-morphing) 网 格 划 分 器 ， 它 多 
数 情况 下 能 得 到 高 质量 的 单元 ， 如 网 4-13 所 示 ， 另 外 ，Q-Morph 网 格 划分 器 要 求 面 的 边 
界线 的 分 割 总 数 是 偶数， 否则 将 产生 三 角形 单元 ;， VMESH 对 应 四 和 面体 网 格 划 分 ， 包 括 
Program choose 〈 默 认 ) 、Alternate 和 main 3 项 。 


”oppred 


1 
okirey 时 Th renesh 让 nu be lega, 


图 4-12 “Mesher Options ”对 话 框 


“Alternate ”网 格 划 分 器 ”Q-Morph” 网 格 划 分 器 
图 4-13 网 格 划 分 器 
4. 控制 四 面体 单元 的 改进 
ANSYS 程序 允许 对 四 面体 单元 作 进一步 改进 ， 方 法 如 下 : 
命令 : MOPT.TIMP.Value。 
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GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 

弹出 “Mesher Options ”对话 框 如 图 4-12 所 示 ， 该 对 话 框 中 ，“TIMP” 后 面 的 下 拉 
列表 表示 四 面体 单元 改进 的 程度 ， 从 1 到 6，1 表示 提供 最 小 的 改进 ，5 表示 对 线性 四 面 
体 单元 提供 最 大 的 改进 ，6 表示 对 二 次 四 面体 单元 提供 最 大 的 改进 。 


[4.3.9 生成 过 渡 棱 锥 单元 


ANSYS 程序 在 下 列 情况 下 会 生成 过 小 的 校 锥 单元 : 
(1) 准备 对 体 用 四 面体 单元 划分 网 格 ， 生 划分 的 体 直 接 与 已 用 六 面体 单元 划分 网 格 
的 体 相连 。 
(2) 准 备用 四 和 面体 蛙 元 划分 网 格 ,而 目标 体 上 至少 有 一 个 面 已 经 用 四 边 形 网 格 划 分 。 
图 4-14 所 示 为 一 个 过 渡 网 格 的 实例 。 
当 对 体 用 四 面体 单元 进行 网 格 划 分 时 ， 为 生成 过 小 校 锥 单元 ,， 应 事先 满足 的 条 件 为 : 
(1) 设 定单 元 属性 时 ， 需 确定 给 体 分 配 的 单元 类 型 可 以 退化 为 棱锥 形状 ， 这 种 单元 包 
拓 SOLID62，VISCO89，SOLID90，SOLID95，SOLID9%6，SOLID97，SOLID117，HEF120， 
SOLID122, FLUID142, 和 SOLID186。ANSYS 对 除 此 以 外 的 任何 单元 都 不 支持 过 渡 的 棱锥 
里 元 。 
(2) 设置 网 格 划分 时 , 激活 过 渡 单 元 表面 想 让 三 维 单元 退化 。 激活 过 渡 单 元 (默认 ) 
的 方法 如 下 : 
命令 : MOPT,PYRA,ON。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 
生成 退化 三 维 单 元 的 方法 如 下 : 
命令 : MSHAPE,1,3D。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 


[4.3.10 将 退化 的 四 面体 单元 转化 为 非 退 化 的 形式 


在 模型 中 生成 过 渡 的 校 锥 单元 之 后 , 可 将 模型 中 的 20 市 点 退化 四 面体 单元 转化 成 相 
应 的 10 节点 非 退 化 单元 ， 方 法 如 下 : 

命令 : TCHG,ELEM1,ELEM2,ETYPE2 。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Modify Mesh > Change Tets 。 

不 论 是 使 用 命令 方法 还 是 GUI 路 径 ， 都 将 按 表 4-2 转换 合并 的 单元 。 


表 4-2 允许 ELEM1 和 ELEM2 单元 合并 


的 理 和 性 ELEM 
静电 学 SOLID123 or 123 
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网 格 划分 | 吊 饭 富 
执行 单元 转化 的 好 处 在 于 : 节省 内 存 空间 ， 加 快 求 解 速 上 肛 。 


[Lj4.3.11 执行 层 网 格 划分 


ANSYS 程序 的 层 网 格 划分 功能 (当前 只 能 对 二 维 面 能 生成 线性 桂 度 的 日 由 网 格 : 
(1) 沿线 只 有 均匀 的 单元 尺寸 (或 适当 的 变化 ) 。 
(2) 垂直 于 线 的 方 癌 单元 扩 寸 和 数量 有 急剧 过 渡 。 

这 样 的 网 格 适 于 模拟 CFD 边界 层 的 影响 以 及 电磁 表面 层 的 影响 等 。 

可 以 通过 ANSYS GUI 也 可 以 通过 命令 对 选 定 的 线 设 置 层 网 格 划 分 控制 ,6 如果 用 GUI 
路 径 ， 则 选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Tool， 显 示 了 网 格 划 分 工具 控制 
医 ， 单 击 “Layer” 相 邻 的 设置 按钮 打开 选择 线 的 对 话 框 ， 接 下 来 是 “Area Layer Mesh 
Controls on Picked Lines ”对 话 框 , 可 在 其 上 指定 : 单元 尺寸 (SIZE) 和 线 分 割 数 CNDIV ) ， 
线 间距 比率 (SPACE) ， 内 部 网 格 的 厚度 (LAYER1) 和 外 部 网 格 的 厚度 (LAYER2) 。 

“LAYER1” 的 单元 是 均匀 尺寸 的 ， 等 于 在 线 上 给 定 的 单元 尺寸 “LAYER2” 的 
蛙 元 尺寸 会 从 “LAYER1” 的 尺寸 绥 慢 增加 a 到 总 体 单 元 的 尺寸 ; 男 外 ，“LAYER1” 的 
厚度 可 以 用 数值 指定 也 可 以 利用 尺寸 系数 (表示 网 格 层 数 ) ， 如 果 是 数值 ， 则 应 该 大 于 
或 等 于 给 定 线 的 日 元 尺寸 , 如 果 是 尺寸 系数 ， 则 应 该 大 于 1， 图 4-15 表示 层 网 格 的 实例 。 

如 末 想 删除 选 定 线 上 的 层 网 格 划 分 控制 ， 选 择 网 格 划 分 工具 控制 器 上 包含 “Layer” 
的 请 除 按钮 即 可 。 也 可 用 “LESIZE” 命 令 定义 层 网 格 划分 控制 和 其 他 单元 特性 。 

用 下 列 方法 可 但 看 层 网 格 划 分 尺寸 规格 : 

命令 : LLIST。 

GUI: Utility Menu > List > Lines。 


图 4-14 过 渡 网 格 实例 图 4-15 层 网 格 实例 


4.4 上 自由 网 格 划分 和 映射 网 格 划分 控制 


[jj4.4.1 自由 网 格 划 分 


目 由 网 格 划分 操作 ， 对 实体 模型 无 特殊 要 求 。 任 何 几 何 模 型 ， 尽 管 是 个 规则 的 ， 也 
可 以 进行 目 由 网 格 划 分 。 所 用 单元 形状 依赖 于 古 对 面 还 古 对 体 进行 网 格 划 分 ， 对 面 时 ， 
目 由 网 格 可 以 是 四 边 形 ， 也 可 以 是 三 角形 ， 或 两 者 混合 ; 对 体 时 ， 目 由 网 格 一 般 是 四 面 
体 单 元 ， 梭 锥 单元 作为 过 小 单元 也 可 以 加 入 到 四 面体 网 格 中 。 
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如 果 选 择 的 单元 类 型 严格 的 限定 为 三 角形 或 四 面体 (例如 PLANE2 和 SOLID92) ， 
程序 划分 网 格 时 上 只 用 这 种 单元 。 但 是 ， 如 果 选 择 的 单元 类 型 允许 多 于 一 种 形状 《例如 
PLANE82 和 SOLID95) ， 可 通过 下 列 方法 指定 用 哪 一 种 《或 几 种 ) 形状 : 

命令 : MSHAPE。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 

另外 还 必须 指定 对 模型 用 上 自由 网 格 划分 : 

命令 : MSHKEY,0。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts。 

对 于 支持 多 于 一 种 形状 的 单元 , 默认 地 会 生成 混合 形状 (通常 时 四 边 形 单元 占 多 数 )。 
可 用 “MSHAPE,1,2D 和 MSHKEY,0” 来 要 求全 部 生成 三 角形 网 格 。 

可 能 会 过 到 全 部 网 格 都 必须 为 四 边 形 网 格 的 情况 。 当 和 面 边界 上 总 的 线 分 割 数 为 偶数 
时 ， 和 而 的 目 由 网 格 划 分 会 全 部 生成 四 边 形 网 格 ， 并 且 四 边 形 单 元 质量 还 比较 好 。 通 过 打 
开 “SmartSizing” 项 并 让 它 来 决定 合适 的 单元 数 ， 可 以 增加 和 面 边界 线 的 颖 总 数 为 偶数 的 
几率 〈 而 不 是 通过 LESIZE 命令 人 工 设置 任何 边界 划分 的 单元 数 ) 。 应 保证 四 边 形 分 裂 
项 关闭 “MOPT,SPLIT,OFF”， 以 使 ANSYS 不 将 形状 较 差 的 四 边 形 单元 分 裂 成 三 角形 。 

使 体 生 成 一 种 目 由 网 格 ， 应 当选 择 只 允许 一 种 四 面体 形状 的 单元 类 型 ， 或 利用 文 持 
多 种 形状 的 单元 类 型 并 设置 四 面体 一 种 形状 功能 “MSHAPE,1,3D 和 MSHKEY,0”。 

对 上 自由 网 格 划 分 操作 , 生成 的 单元 尺寸 依赖 于 DESIZ3E、 ESIZE、 KESIZE 和 LESIZE 
的 当前 设置 。 如 果 “SmartSizing” 打 开 ， 单 元 尺寸 将 由 AMRTSIZE 及 ESZIE、DESIZE 
和 LESIZE 决定 ， 对 目 由 网 格 划分 推荐 使 用 “SmartSizing”。 

另外 ，ANSYS 程序 有 一 种 成 为 届 形 网 格 划 分 的 特殊 上 自由 网 格 划 分 ， 适 于 涉及 
TARGE170 单元 对 三 边 面 进行 网 格 划分 的 特殊 接触 分 析 。 当 三 个 边 中 有 两 个 边 只 有 一 个 
单元 分 割 数 ， 另 外 一 边 有 任意 单元 分 割 数 ， 其 结束 成 为 夯 形 网 格 ， 如 图 4-16 所 示 。 

记 住 ， 使 用 局 形 网 格 必须 满足 下 列 条 件 : 

必须 对 三 边 面 进行 网 格 划 分 ， 其 中 两 边 必须 只 分 一 个 网 格 ， 第 三 边 分 任何 数目 。 

必须 使 用 “TARGE170” 单 元 进行 网 格 划分 。 

必须 使 用 目 由 网 格 划分 。 


[jj4.4.2 映射 网 格 划 分 


映 瑞 网 格 划 分 要 求 面 或 体 有 一 定 的 形状 规则 , 它 可 以 指定 程序 全 部 用 四 边 形 面 单元 、 
三 角形 面 单元 或 者 六 面体 单元 生成 网 格 模型 。 

对 映射 网 格 划分 ， 生 成 的 单元 尺寸 依赖 于 DESIZE 及 ESIZE、KESZIE、LESIZE 和 
AESIZE 的 设置 (或 相应 GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > 
option ) 。 

SmartSizing “SMRTSIZE) 不 能 用 于 映射 网 格 划分 ， 便 点 不 文 持 映 射 网 格 划 分 。 

1. 面 映 射 网 格 划 分 
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A = 
网 格 划分 “| 宁 本 于 
面 遇 射 网 格 包 括 全 部 是 四 边 形 单 元 或 者 全 部 是 三 角形 单元 ， 面 映射 网 格 须 满足 以 下 


| 

(1) 该 面 必须 是 3 条 边 或 者 4 条 边 〈( 有 无 连接 均 可 ) 。 

(2) 如 条 是 4 条 边 ， 面 的 对 边 必 须 划 分 为 相同 数目 的 单元 ， 或 者 是 划分 一 过 流 型 网 
格 。 如 果 是 3 条 边 ， 则 线 分 割 总 数 必 须 为 偶数 且 每 条 边 的 分 割 数 相同 。 

(3) 网 格 划 分 必须 设置 为 映射 网 格 。 图 4-17 所 示 为 一 面 映 射 网 格 的 实例 。 


图 4-16 局 形 网 格 划分 实例 图 4-17 面 映射 网 格 
如 果 一 个 面 多 于 4 条 边 ， 不 能 直接 用 映射 网 格 划分 ， 但 可 以 是 东 坚 线 合并 或 者 连接 
征 总 线 数 减少 到 4 条 之 后 再 用 映射 网 格 划 分 ， 如 图 4-18 所 示 ， 方 法 如 下 : 
1) 连接 线 : 
命令 : LCCAT。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > Concatenate > 


Lines。 

2) 合并 终 : 

命令 : LCOMB 。 

GUI: Mam Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Lines。 

须 指 出 的 是 ， 线 、 面 或 体 上 的 关键 点 将 生成 和 节点， 因此， 一 条 连接 线 至 少 有 线 上 已 
定义 的 关键 点 数 同样 多 的 分 割 数 ， 而 且 ， 指 定 的 总 体 单 元 矿 寸 (ESIZE) 是 针对 原始 线 ， 
而 不 是 针对 连接 线 ， 如 图 4-19 所 示 。 不 能 直接 给 连接 线 指定 线 分 割 数 ， 但 可 以 对 合并 线 
(LCOMB) 指定 分 割 数 ， 所 以 通 毅 来 说 ， 合 并 线 比 连接 线 有 一 些 优势 。 


LCOMB 


图 4-18 合并 和 连接 线 进行 映射 网 格 划分 
命令 AMAP (GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > 
By Corners ) 提供 了 获得 映射 网 格 划 分 的 最 便捷 途径 , 它 使 用 所 指定 的 关键 点 作为 角 点 并 
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连接 关键 点 之 间 的 所 有 线 ， 和 面目 动 地 全 部 用 三 角形 或 四 边 形 单元 进行 网 格 划 分 。 


ESIZE,,4 


连接 这 两 根 线 


每 根 线 划分 五 段 
De 


图 4-19 ESIZE 针对 原始 线 而 不 是 连接 线 示意图 
考察 表面 连接 的 例子 ， 现 利用 “AMAP” 方 法 进行 网 格 划分 。 注 意 到 在 已 选 定 的 几 
个 关键 点 之 间 有 多 条 线 ， 在 选 定 面 之 后 ， 已 按 任 意 顺 序 拾取 关键 点 1、3、4 和 6， 则 得 
到 映射 网 格 如 图 4-20 所 示 。 


选择 关键 点 
| / 


图 4-20 AMAP 方法 得 到 映射 网 格 
男 一 种 生成 映射 面 网 格 的 途径 是 指定 面 的 对 边 的 分 割 数 ， 以 生成 过 渡 映 射 四 边 形 网 
格 ， 如 图 4-21 所 示 。 须 指出 的 是 ， 指 定 的 线 分 割 数 必须 与 图 4-22 和 图 4-23 所 示 的 模型 
相对 应 。 


图 4-21 过 渡 映 射 网 格 
除了 过 渡 映 射 四 边 形 网 格 之 外 ， 还 可 以 生成 过 渡 映 射 三 角形 网 格 。 为 生成 过 渡 映 射 


三 角形 网 格 ， 必 须 使 用 文 持 三 角形 的 单元 类 型 ， 且 须 设 定 为 映射 划分 (MSHKEY,1) ， 
并 指定 形状 为 容许 三 角形 (MSHAPE，1，2D) 。 实 际 上 ， 过 渡 映 射 三 角形 网 格 的 划分 
古 在 过 渡 映 冉 四 边 形 网 格 划 分 的 基础 上 目 动 的 将 四 边 形 网 格 分 割 成 三 角形 , 如 图 4-24 所 
未 ， 所 以 ， 各 边 的 线 分 割 数 目 依 然 必 须 满 足 图 4-22 和 图 4-23 所 示 的 模型 。 

2. 体 映 射 网 格 划 分 
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要 将 体 全 部 划分 为 六 面体 单元 ， 必 须 满足 以 下 条 件 : 
(1) 该 体 的 外 形 应 为 块 状 〈6 个 面 ) 、 模 形 或 校 柱 〈5 个 面 ) 、 四 面体 04 个 面 ) 。 


Nl = 3a+C 
N2 = b+cC 
N3 = 三 a 
N4=b 


NI1 


图 4-22 过 流 四 过 形 映射 网 格 的 线 分 割 模 型 〈1 1) 


N1 = a+2*b 
N2 =C 
N3 = 三 a 
N4 = 人 C 


图 4-23 过 疲 四 边 形 映射 网 格 线 分 割 模型 (2) 


图 4-24 过 渡 映 射 三 角形 网 格 示 意图 
(2) 对 边 上 必须 划分 相同 的 单元 数 , 或 分 割 符 合 过 渡 网 格 形式 适合 六 面体 网 格 划 分 。 
(3) 如 果 是 棱柱 或 者 四 面体 ， 三 角形 面 上 的 单元 分 割 数 必须 是 偶数 。 
4-25 所 示 为 映射 体 网 格 划分 示例 。 
与 面 网 格 划 分 的 连接 线 一 样 ， 当 需要 减少 围 成 体 的 面 数 以 进行 映射 网 格 划 分 时 ， 可 


以 对 面 进行 加 (AADD) 或 者 连接 (ACCAT) 。 如 果 连 接 面 有 边界 线 ， 线 也 必须 连接 在 
一 起 ， 必 须 线 连接 面 ， 再 连接 线 ， 举 例如 下 《命令 流 格式 ) : 

! first, concatenate areas for mapped volume meshing: 

ACCAT.,... 

| next, concatenate lines for mapped meshing of bounding areas: 

LCCAT.,... 


107 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


LCCAT.,... 
VMESH.,... 


对 边 必须 划分 相等 
的 份 数 


块 状 体 


所 有 边 上 必须 划 
等 的 份 数 


棱柱 边 上 必须 划 
分 相等 的 份 数 


面 内 边 上 必 乡 


划分 相等 的 份 棱柱 体 四 面体 


图 4-25 映射 体 网 格 划分 示例 
说 明 ; 一 般 来 说 ，AADD 《〈 面 为 平面 或 者 共 面 时 ) 的 连接 效果 优 于 ACCAT。 


如 上 所 述 ， 在 连接 面 (ACCAT) 之 后 一 般 需 要 连接 线 (LCCAT) ， 但 是 ， 如 宁 相 
连接 的 两 个 面 都 是 由 4 条 线 组 成 (无 连接 线 ) ， 则 连接 线 操作 会 目 动 进行 ， 如 有 果 4-26 所 
示 。 为 外 须 注意 ， 删 除 连 接 面 并 不 会 目 动 删 际 相关 的 连接 线 。 

连接 面 的 方法 : 

命令 ; ACCAT。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Concatenate > Areas。 


Maln Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped 。 

将 面相 加 的 方法 : 

命令 : AADD。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Areas。 

ACCAT 命令 不 文 持 用 IGES 功能 输入 的 模型 ， 但 是 ， 可 用 “ARMERGE” 命 令 合 3 
由 CAD 文件 输入 模型 的 两 个 或 更 多 面 。 而 且 ， 当 以 此 方法 使 用 ARMERGE 命令 时 ， 在 
合并 线 之 间 删 除了 关键 点 的 位 置 而 不 会 有 节点 。 

与 生成 过 渡 映 射 面 网 格 关 似 ，ANSYS 程序 允许 生成 过 渡 上 映射 体 网 格 。 过 滤 映 射 体 网 
格 的 划分 只 适合 与 6 个 面 的 体 〈 有 无 连接 面 艾 可 ) ， 如 图 4-27 所 示 。 
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图 4-26 该 情况 下 ， 连 接线 操作 目 动 进行 


图 4-27 过 渡 上 映射 体 网 格 示例 


构造 好 几何 模型 ， 定 义 了 单元 属性 和 网 格 划 分 控制 之 后 ， 即 可 生成 有 限 元 网 格 了 ， 
通常 建议 在 划分 网 格 之 前 先 保存 模型 : 

命令 : SAVE。 

GUI: Utility Menu > File > Save as Jobname.db 。 


[1j4.5.1 用 xMESH 命 令 生 成 网 格 


为 对 模型 进行 网 格 划 分 ， 必 须 使 用 适合 于 人 分 网 格 图 元 类 型 的 网 格 化 分 操作 ， 对 
天 键 点 、 线 、 面 和 体 分 别 使 用 下 列 命令 和 GUI 途径 进行 网 格 划分 : 

(1) 在 关键 点 处 生成 点 单元 (如 MASS21): 
命令 : KMESH。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Keypoints 。 

(2) 在 线 上 生成 线 单 元 (如 LINK31) : 

命令 : LMESH。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Lines。 

(3) 在 面 上 生成 面 单元 〈 如 PLANE82) : 
命令 : AMESH, AMAP。 
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GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > 3 or 4 Slided。 
Maln Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free。 
Maln Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Target Surf。 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > By Corners。 

(4) 在 体 上 生成 体 单 元 “如 SOLID90) : 
命令 : VMESH。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Mapped > 4 to 0 
Slded 。 


Maln Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Free。 
(5) 在 分 界线 或 者 分 界面 处 生成 单位 厚度 的 界面 单元 (如 INTER192) : 
命令 : IMESH。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Interface Mesh > 2D Interface 。 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Interface Mesh > 3D Interface。 
另外 还 需 说 明 的 是 ， 使 用 “xMESH” 命 令 有 如 下 几 点 注意 事项 : 
(1) 有 时 需要 对 实体 模型 用 不 同 维 数 的 多 种 单元 划分 网 格 。 例 如 ， 融 筋 的 涡 有 桨 单 
元 《〈《 线 单元 ) 和 这 单 元 《〈 面 单元 ) ， 另 外 还 有 用 表面 作用 单元 《〈 面 单元 ) 履 新 于 三 维 实 
体 单 元 〈 体 单元 ) 。 这 种 情况 可 接任 意 顺 序 使 用 相应 的 网 格 划 分 操作 〈KMESH、LMESH、 
AMESH 和 VMESH) ， 只 需 在 划分 网 格 之 前 设置 合适 的 单元 属性 。 
(2) 无 论 选取 何 种 网 格 划分 器 (MOPT，VMESH，Value) ， 在 不 同 的 硬件 平台 上 
对 同一 模型 划分 可 能 会 得 到 不 同 的 网 格 结 末 ， 这 是 正 第 的 。 


[jj4.5.2 生成 带 方向 节点 的 梁 单 元 网 格 


可 定义 方 回 关键 点 作为 线 的 属性 对 梁 进 行 网 格 划分 ， 方 回 关 键 点 与 行 划 分 的 线 是 独 
立 的 ， 在 这 些 关 键 点 位 萤 处 ，ANSYS 会 沿 看 染 单 元 目 动 生成 方 同 市 护 。 文 持 这 种 方向 市 
点 的 单元 有 : BEAM4、BEAM24、BEAM44、BEAM161、BEAM188 和 BEAM189。 定 
义 方 癌 天 键 点 的 方法 如 下 : 

命令 : LATT。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > All Lines。 

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Lines。 

如 果 一 条 线 由 两 个 关键 点 (KP1 和 KP2) 组 成 且 两 个 方向 关键 点 〈KB 和 KE) 已 定 
义 为 线 的 属性 ， 方 向 矢量 在 线 的 开始 出 KP1 延伸 到 KB， 在 线 的 末端 从 KP2 延伸 到 KE。 
ANSYS 通过 上 面 给 定 两 个 方 问 天 量 的 插入 方 癌 来 计算 方 癌 节 氮 。 如 图 4-28 一 图 4-31 所 
不 。 

下 面 简单 介绍 定义 带 方 同 节 点 染 单 元 的 GUI 来 单 路 径 : 

(1) 选择 这 单 路 径 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked 
Lines， 弹 出 “Line Attributes ”对话 框 ， 如 图 4-32 所 示 ， 在 其 中 选择 相应 材料 号 (MAT)、 
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实 常 数 号 (REAL) 、 单 元 类 型 号 (TYPE) 和 深 截 面 号 (SECT) ， 然 后 在 “Pick Orientation 
Keypoints” 后 面 单 击 使 其 显示 为 “Yes”， 单 击 “OK” 按 钮 。 继 续 弹 出 选择 关键 点 对 话 
框 ， 选 择 适 当 的 关键 点 作为 方向 关键 点 。 


@ KB, KE @ KB, KE 
| SN、 
图 4-28 深 方 回 关 键 点 示意 图 (1) 图 4-29 深 方 向 关 键 点 示意 图 (2) 
1 KB, KE @ KB 
要 > 


图 4-30 梁 方 同 关 键 点 示意 图 (3) 图 4-31 染 方 加 关键 点 示 昔 图 (4) 
第 一 个 选中 的 关键 点 将 作为 KB， 第 二 个 将 作为 KE， 如 果 只 选择 了 一 个 ， 那 么 
KE=KB 。 这 之 后 孢 可 以 投 普 通 的 荣 那 样 划分 桨 单元 ， 在 此 不 详 述 。 
arts i 


PAT hterial rumbaer | 1 | 
一 一 上 


RESL Roal Eeerstant sot urn 和 er | | 


TYEE Elven ype rmber 


图 4-32 “Line Attributes ”对 话 框 
(2) 如 果 想 屏幕 显示 下方 问 点 的 染 单元 ， 选 择 滋 单 路 径 : Utility Menu > PlotCtrls > 
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Style > Size and Shape， 弹 出 “Size and Shape” 对 话 枉 ， 如 图 4-33 所 示 ， 在 “ESHAPE” 
后 面 单 击 “On”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 舌 即 会 显示 类 似 图 4-31 所 示 的 染 单元 。 


A Wire snd shape | 


LSHRINE] Shrink entties bry [percert =| 
[ 正 SHAPE] Cisplay of element 机 
可 
EB 好 同 二 orempbers 


SCALE Besl carant multelier 


[所 FE 站 FE ET de 门 丰 seyedas 本 
Lb] 站 HE 电击 ef Tencrreir 划 

WH Wirdes ramber ide 1 =| 
RATON Kisortien ralio 1 


RATOY Yverton ratio [ 


DPR omererl arpirreter herrast 


NFIRST, NLAST Widths 台 0 
WREPLOT Replat upen OW Apply? spilet 中 | 
[上 hpety | Caneel Halp 


图 4-33 “Size and Shape” 对 话 框 


[Lj4.5.3 在 分 界线 或 者 分 界面 处 生成 单位 厚度 的 界面 单元 


为 了 真实 模拟 模型 的 接 颖 ， 有 了 时候 必须 划分 界面 单元 ， 可 以 用 线性 的 或 者 非 线 性 的 
4-D 或 者 3-D 分 界面 单元 在 结构 单元 之 间 的 接 缝 层 划分 网 格 。 图 4-34 表示 一 个 接 颖 模型 
的 实例 ， 下 面 针 对 该 模型 简单 介绍 一 下 如 何 划分 界面 网 格 : 

(1) 定义 相应 的 材料 属性 和 单元 属性 。 

(2) 利用 AMESH 或 者 VMESH (或 者 相应 的 GUI 路 径 ) 给 包含 源 面 (图 4-34 中 
的 Sourceface) 的 实体 划分 单元 。 

(3) 利用 IMESH，LINE 或 者 IMESH，AREA 或 者 VDRAG 命令 (或 者 相应 的 GUI 
路 径 ) 给 接 颖 处 〈 即 分 界 层 ) 划分 单元 。 

(4) 利用 AMESH 或 者 YMESH (或 者 相应 的 GUI 路 径 ) 给 包含 目标 面 〈 网 4-34 
中 的 Target face) 的 实体 划分 单元 。 
结构 元 件 
接 颖 面 


结构 元 件 
图 4-34 分 界面 处 的 网 格 划 分 


源 和 面 
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下 面 介 绍 一 些 相 对 上 述 方法 而 言 更 为 简便 的 划分 网 格 模式 一 延伸 、 旋 转 和 扫 略 生成 
有 限 元 网 格 模型 。 其 中 延伸 方法 主要 用 于 利用 二 维 模型 和 二 维 单 元 生成 三 维 模型 和 三 维 
单元 ， 如 果 不 指定 单元 ， 那 么 就 只 会 生成 三 维 几何 模型 ， 有 了 时候 它 可 以 成 为 布尔 操作 的 
蔡 代 方法 ， 而 且 通 党 更 简便 。 扫 上 略 方法 是 利用 二 维 单元 在 已 有 的 三 维 几何 模型 上 生成 三 
维 单 元 ， 该 方法 对 于 从 CAD 中 输入 的 实体 模型 通常 特 别 有 用 。 显 然 ， 延 伸 方 法 与 扫 上 略 
方法 最 大 的 区 别 在 于 : 前 者 能 在 二 维 儿 何 模型 的 基础 上 生成 新 的 三 维 便 型 同时 划分 好 网 
格 ， 而 后 者 必须 十 在 完整 的 儿 何 模型 基础 上 来 划分 网 格 。 


[Lj4.6.1 延伸 〈Extrude) 生成 网 格 


先 用 下 面 方法 指定 延伸 《Extrude) 的 单元 属性 ， 如 采 不 指定 的 话 ， 后 面 的 延伸 操作 
虱 只 会 产生 相应 的 几何 模型 而 不 会 划分 网 格 , 故 外 值得 注意 的 是 : 如 果 想 生成 网 格 模型 ， 
则 在 源 面 (或 者 线 〉 上 必须 划分 相应 的 面 网 格 ( 或 者 线 网 格 〉: 

命令 : EXTOPT。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Elem Ext OPpts 。 

弹出 “Element Extrusion Options ”对话 框 ， 如 图 4-35 所 示 ， 指 定 想 要 生成 的 单元 类 
型 (TYPE)、 材 料 号 (MAT)、 实 常数 (REAL) 、 单 元 坐标 系 (ESYS) 、 单 元 数 (VAL1)、 
单元 比率 〈VAL2) ， 以 及 指定 是 合 要 删除 源 面 (ACLEAR ) 。 


A Element Extrusion Optioms 


| [EXTOPT] Elerert Ex OpUons 


| [TYPE] Elemert type rumber 


| 
| MAT Material number 


| [RAT] Channaps detmult AAT 


REAL Real canstant set rurnlb-er [us Crtinult "| 
[REAL] change Delau REAL [ene dnBned "| 
ESYS Element enordinats mys 

[ESYS] Change Cefoult ESYS 


Element mar Sptrans [er extrusion 
VAL Ne. Elem dres 


VAL2 Spoenmg rats 


BETIEAR Clenr mrenls) niter ea F Ms 


一 一 一 一 


图 4-35 “Element Extrusion Options” 对 话 框 
用 以 下 命令 可 以 执行 具体 的 延伸 操作 : 
(1) 和 面 沿 指定 轴线 旋转 生成 体 : 
命令 : VROTATE。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > About 
Axils。 
(2) 面 治 指定 方向 延伸 生成 体 : 
命令 : VEXT。 
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GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > By XYZ 

Offset。 
(3) 和 面 沿 其 法 线 生 成 体 : 

命令 ; VOFFST。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > Along 
Normal 。 

另外 须 提 醒 , 当 使 用 VEXT 或 者 相应 GUI 的 时 候 , 弹出 “Extrude Areas by XYZ Offset” 
对 话 框 ， 如 图 4-36 所 示 ， 其 中 “DX，DY，DZ” 表 示 延 伸 的 方向 和 长 度 ， 而 “RX，RY， 
RZ” 表 示 延 伸 时 的 放大 人 倍数， 结束 如 图 4-37 所 未 。 


所 Extrude Areas by XYZ Ohoat = 
[YEXTI a Ee ys MY cfset 
DDY DY Chismts for enirusian pb 加 | 吕 
RNRY RE Scale lachars | | | | | 
DK | Apphy | ree| Help | 
图 4-36 “Extrude Areas by XYZ Offset” 对 话 框 图 4-37 将 网 格 面 延伸 生成 网 格 体 


(4) 面 沿 指 定 路 径 延 伸 生 成 体 : 

命令 : VDRAG。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > Along 
Lines。 

(5) 线 沿 指定 轴线 旋转 生成 面 : 

命令 ; AROTATE。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Lines > About 
Axls。 

(6) 线 沿 指定 路 径 延 伸 生 成 面 : 

命令 : ADRAG。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Lines > Along 
Lines 。 

(7) 关键 点 沿 指 定 轴线 旋转 生成 线 : 

命令 : LROTATE。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Keypoints > About 
Axls。 

(8) 关键 点 沿 指 定 路 径 延 伸 生 成 线 : 

命令 : LDRAG 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Keypoints > Along 
Lines 。 

如 采 不 在 “EXTOPT” 中 指定 单元 属性 ， 那 么 上 述 方法 只 会 生成 相应 的 几何 模型 ， 
有 时 候 可 以 将 它们 作为 布尔 操作 的 倒 代 方法 ， 如 图 4-38 所 示 ， 可 以 将 空心 球 截 面 绕 朋 竹 
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旋转 一 定 角度 直接 生成 。 


、 
本 


AS 


图 4-38 用 延伸 方法 生成 空心 圆 球 


LU4.6.2 扫 略 (VSWEEP) 生成 网 格 


(1) 确定 体 的 拓扑 模型 能 够 进行 扫 略 ， 如 有 果 是 下 列 情况 乙 一 则 不 能 扫 略 : 体 的 一 个 
或 多 个 侧面 包含 多 于 一 个 环 ; 体 包含 多 于 一 个 壳 ; 体 的 拓扑 源 面 与 目标 面 不 是 相对 的 。 
(2) 确定 已 定义 合适 的 二 维和 三 维 单 元 类 型 、 例 如 ， 如 果 对 源 面 进行 了 预 网 格 划 分 ， 
并 想 扫 上 略 成 包含 二 次 六 面体 的 单元 ， 应 当先 用 二 次 二 维 面 单元 对 源 面 划分 网 格 。 
(3) 确定 在 扫 略 操作 中 如 何 控制 生成 单元 层 数 ， 即 治 扫 上 略 方向 生成 的 单元 数 。 可 用 
如 下 方法 控制 : 
命令 : EXTOPT, ESIZE, Vall, Val2。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volume Sweep > Sweep Opts。 
弹出 “Sweep Options” 对 话 框 ， 如 图 4-39 所 示 。 框 中 各 项 的 意义 一 次 如 下 : 是 否 清 
除 源 面 的 面 网 格 ， 在 无 法 扫 略 处 是 人 否 用 四 面体 单元 划分 网 格 ， 程 序 目 动 选择 源 面 和 目标 
面 还 是 手动 选择 ， 在 扫 略 方向 生成 多 少 单元 数 ， 在 扫 略 方 问 生成 的 单元 扩 寸 比率。 其 中 
关于 源 面 ， 目 标 面 ， 扫 略 方向 和 生成 单元 数 的 含义 如 图 4-40 所 示 。 
扫 略 路 径 


N A 
gm re i 


一 ~ | 了 


EXTOPT, ESIZE, 10 


图 4-39 “Sweep 0ptions” 对 话 框 图 4-40 扫 略 的 示意 图 
(4) 确定 体 的 源 面 和 目标 面 。ANSYS 在 源 面 上 使 用 的 是 面 单元 模式 《三 角形 或 者 
四 边 形 ) ， 用 六 面体 或 者 枫 形 单元 填充 体 。 目 标 面 是 仅 与 源 面 相对 的 面 。 
(5) 有 选择 的 对 源 面 、 目 标 面 和 边界 面 划分 网 格 。 
体 扫 略 操作 的 结束 会 因 在 扫 略 前 是 否 对 模型 的 任何 面 〈 源 面 、 目 标 面 和 边界 面 ) 划 
分 网 格 而 不 同 。 和 典型 情况 是 在 扫 略 之 前 对 源 面 划分 网 格 ， 如 采 不 划分 ， 则 ANSYS 程序 
会 日 动 生 成 临时 面 单 元 ， 在 人 确定 了 体 扫 略 模 式 之 后 束 会 日 动 清除 。 
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在 扫 略 前 确定 是 否 预 划分 网 格 应 当 考 虑 以 下 因素 : 

(1) 如 条 想 让 源 面 用 四 边 形 或 者 三 角形 映射 网 格 划 分 ， 那 么 应 当 预 划分 网 格 。 

(2) 如 来 想 让 源 面 用 初始 单元 尺寸 划分 网 格 ， 那 么 应 当 预 划分 。 

(3) 如 果 不 预 划 分 网 格 ，ANSYS 通常 用 自由 网 格 划分 。 

(4) 如 果 不 预 划 分 网 格 ，ANSYS 使 用 有 “MSHAPE” 设 置 的 单元 形状 来 确定 对 源 
面 的 网 格 划 分 。“MSHAPE，0，2D” 生 成 四 边 形 单元 ，“MSHAPE，1，2D” 生 成 三 角 
J es 

(5) 如 采 与 体 关 联 的 面 或 者 线 上 出 现 便 点 则 扫 略 操作 失败 ， 除 非 对 包含 便 点 的 面 或 
者 线 预 划分 网 格 。 

(6) 如 有 末 源 面 和 目标 面 都 进行 预 划分 网 格 ， 那 么 面 网 格 必 须 相 匹配 。 不 过 ， 源 面 和 
目标 面 并 不 要 求 一 定 都 划分 成 映射 网 格 。 

(7) 在 扫 上 略 之 前 ， 体 的 所 有 侧面 《可 以 有 连接 线 ) 必须 是 映射 网 格 划 分 或 者 四 边 形 
网 格 划 分 ， 如 有 果 侧 面 为 划分 网 格 ， 则 必须 有 一 条 线 在 源 面 上 ， 还 有 一 条 线 在 目标 而 上 。 

(8) 有 时 候 ， 尽 管 源 面 和 目标 面 的 拓扑 结构 不 同 ， 但 扫 略 操作 依然 可 以 成 功 ， 只 需 
来 用 适当 的 方法 即 可 。 如 图 4-41 所 示 ， 将 模型 分 解 成 两 个 模型 ， 分 别 从 不 同方 癌 扫 略 束 
可 生成 合适 的 网 格 。 

可 用 如 下 方法 激活 体 扫 上 略 : 

命令 : VSWEEP, VNUM, SRCA， TRGA,LSMO。 

GUI: Mam Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volume Sweep > Sweep。 

如 采用 “VSWEEP” 命 令 扫 略 体 ， 须 指定 下 列 变 量 值 : 竺 扫 略 体 (VNUM)» 、 源 面 
CSRCA) 、 目 标 面 CTRGA) ， 另 外 可 选用 “LSMO” 变 量 指定 ANSYS 在 扫 略 体操 作 
中 是 个 执行 线 的 光滑 处 理 。 如 果 采 用 GUI 途径 ， 则 按 下 列 步 又 : 


图 4-41 扫 略 相 邻 体 

(1) 选择 荣 单 途径 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volume Sweep > 
Sweep， 弹 出 体 扫 略 选择 框 。 

(2) 选择 待 扫 略 的 体 并 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(3) 选择 源 面 并 单 击 “Apply” 按 钮 。 

(4) 选择 目标 面 ， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 

4-42 所 示 是 一 个 体 扫 略 网 格 的 实例 ,图 4-42a、c 表示 没有 预 网 格 直接 执行 体 扫 略 
的 结束 ， 图 4-42b、d 表示 在 源 面 上 划分 映射 预 网 格 然后 执行 体 扫 略 的 结束 ， 如 条 觉得 这 
两 种 网 格 结果 部 不 满意 ， 则 可 以 狂 上 外 图 4-42e、f、g 形式 ， 步 又 如 下 : 
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网 格 划分 


源 面 线 


目标 面 线 


J 
2 


re 
Er 
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4-42 体 扫 上 略 网 格 示 意图 
(1) 清除 网 格 (VCLEAR) 。 
(2) 通过 在 想 要 分 割 的 位 置 创建 关键 点 来 对 源 面 的 线 和 有 目标 面 的 线 进行 分 割 
(LDIV) ， 如 图 4-42e 所 示 。 


(3) 投 图 4-42e 将 源 面 上 增 线 的 线 分 割 复制 到 目标 面 的 相应 新 增 线 上 新 增 线 是 步 
又 2 产生 的 )。 该 步骤 可 以 通过 网 格 划 分 工具 实现 , 菜单 途径 : Main Menu > Preprocessor > 
Meshing > MeshTool。 

(4) 手工 对 步骤 (2) 修改 过 的 边界 面 划 分 映射 网 格 ， 如 图 4-42f 所 示 。 

(5) 重 狐 激 活 和 执行 体 扫 略 ， 结 来 如 疼 4-42g 所 示 。 


本 节 主 要 叙述 一 些 常 用 的 修改 有 限 元 模型 的 方法 ， 主 要 包括 : 
(1) 局 部 细 化 网 格 。 

(2) 移动 和 复制 节点 和 单元 。 

(3) 控制 面 、 线 和 单元 的 法 问 。 

(4) 修改 单元 属性 。 


[jj4.7.1 局 部 细 化 网 格 


通 利他 到 下 面 两 种 情况 时 ， 需 要 郑 夸 对 局 部 区 域 进行 网 格 细 化 : 
(1) 已 经 将 一 个 模型 划分 了 网 格 ， 但 想 在 模型 的 指定 区 域内 得 到 更 好 的 网 格 。 
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(2) 已 经 完成 分 机 ， 同 时 根据 结束 想 在 感 兴趣 的 区 域 得 到 更 狂 确 的 解 。 
对 于 由 四 面体 组 成 的 体 网 格 ，ANSYS 程序 允许 在 指定 的 节 反 、 蛙 元 、 关 键 点 、 线 或 
者 面 的 周围 进行 局 部 细 化 网 格 ， 但 非 四 和 面体 单元 “例如 六 和 面体 、 模 形 、 校 锥 每 ) 不 能 
行 局 部 细 化 网 格 。 
下 面具 体 介 绍 利 用 命令 或 者 相应 GUI 玉音 途径 来 进行 网 格 细 化 并 设置 细 化 控制 : 
(1) 围绕 市 点 细 化 网 格 : 
命令 : NREFINE.。 
GUI: Mam Menu > Preprocessor > Meshing > Modify Mesh > Refine At > Nodes。 
(2) 围绕 捍 元 细 化 网 格 : 
命令 : EREFINE。 
GUI: Mam Menu > Preprocessor > Meshing > Modify Mesh > Refine At > 上 Elements 。 
Maln Menu > Preprocessor > Meshing > Modify Mesh > Refine At > Al 。 
(3) 围绕 关键 点 细 化 网 格 : 
命令 : KREFINE.。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Modify Mesh > Refine At > Keypomnts。 
(4) 围绕 线 细 化 网 格 : 
命令 : LREFINE。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Modify Mesh > Refine At > Lines。 
(5) 围绕 和 面 细 化 网 格 : 
命令 : AREFINE。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Meshing > Modify Mesh > Refine At > Areas。 
图 4-43 一 图 4-46 所 示 为 一 些 网 格 细 化 的 范例 。 从 疼 中 可 以 看 出 ， yi 
用 的 3 个 变量 为 : LEVEL、DEPTH 和 POST。 下 面 对 3 个 变量 作 分 别 介 绍 ， 在 此 之 前 ， 
先 介绍 在 何 处 定义 这 3 个 变量 值 。 


在 节点 处 细 化 网 格 (NREFINE) 在 单元 处 细 化 网 格 (EREFINE) 
图 4-43 网 格 细 化 范例 〈1) 


在 关键 点 处 细 化 网 格 (KREFINE) 在 线 附 件 细 化 网 格 (LREFINE) 
图 4-44 网 格 细 化 范例 (2) 
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项 氏 
网 格 划 分 二 A 


图 4-45 网 格 细 化 范例 (3) 


原始 网 格 细 化 (不 清除 ) (POST=OFEF ) 原始 网 格 


图 4-46 网 格 细 化 范例 〈4) 
以 用 亲 单 路 任 围 绕 节 点 细 化 网 格 为 例 : 


细 化 (清除 ) (POST=CLEAN) 


GUI: Maimn Menu > Preprocessor > Meshing > Modify Mesh > Refine At > Nodes。 

弹出 拾取 和 点 对 话 框 , 在 模型 上 拾取 相应 市 点 ,弹出 “Refine Mesh at Node” 对 话 框 ， 
如 图 4-47 所 示 ， 在 “LEVEL” 后 面 的 下 拉 列 表 选 择 合适 的 数值 作为 “LEVEL” 值 ， 单 
击 “Advanced options” 后 面 使 其 显示 为 “Yes”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 “Refine mesh 
at nodes advanced options ”对话 框 ， 如 图 4-48 所 示 ， 在 “DEPTH” 后 面 输入 相应 数值 ， 
在 “POST” 后 面 选择 相应 选项 ， 其 余 默认 ， 单 击 “OK” 按 钮 即 可 执行 网 格 细 化 操作 。 


A Refine Mesh at Node 


[NREF] Refine mesh at nodes 
LEVEL Level of refinement 1 (Minimal) 至 


Advanced options 


OK Cancel | Help 


图 4-47 局 部 细 化 网 格 对话 框 (1) 


八 Refine mesh at nodes advanced options 


DEPTH Depth of refinement 


Cleanup + Smooth | 


lv Yes 


Note: This option is only valid with an all quad mesh. 


POST Postprocessing 
RETAIN Retain Quads 


OK Apply Cancel Help 


图 4-48 局 部 细 化 网 格 对 话 框 (2) 


下 面 对 3 个 变量 分 另 


I 解释。LEVEL 变量 用 来 指定 网 格 细 化 的 程度 ， 它 必须 是 从 1 到 
5 的 整数 ,1 表示 最 小 程度 的 细 化 ,其 细 化 区 域 单 元 边界 的 长 度 大 约 为 原单 元 边界 长 度 的 
1/2，5 表示 最 大 程度 的 细 化 ， 其 细 化 区 域 单 元 边界 的 长 度 大 约 为 鼠 单 元 边界 长 度 的 1/9， 
其 余 值 的 细 化 程度 如 表 4-3 所 未。 
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表 4-3 细 化 程度 


LEVEL 值 细 化 后 单元 跟 原 单元 边 长 的 比值 
1 1/2 
2 1/3 
3 1/4 
4 1/8 
5 1/9 


DEPTH 变量 表示 网 格 细 化 的 范围 ， 默认 DEPTH=0， 表示 只 细 化 选择 点 (或 者 单元 、 
线 、 面 等 ) 处 一 层 网 格 ， 当 然 ， DEPTH=0 时 也 可 能 细 化 一 层 之 外 的 网 格 ， 那 只 是 因为 网 
格 过 渡 的 要 求 所 致 。 

POST 变量 表示 是 否 对 网 格 细 化 区 域 进行 光滑 和 清理 处 理 。 光 清 处 理 表 示 调 整 细 化 
区 域 的 节点 位 置 以 改善 单元 形状 ， 清 理 处 理 表 示 ANSYS 程序 对 那些 细 化 区 域 或 者 直接 
与 细 化 区 域 相连 的 单元 执行 清理 命令 ， 通 党 可 以 改善 单元 质量 。 默 认 情 况 是 进行 光滑 和 
清理 处 理 。 


[4.7.2 移动 和 复制 节点 和 单元 


当 一 个 已 经 划分 了 网 格 的 实体 模型 图 元 被 复制 时 ， 可 以 选择 是 否 连 同音 元 和 节点 一 
起 复制 ， 以 复制 面 为 例 ， 在 选择 且 单 路 任 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > 
Areas 之 后 ， 将 弹出 “Copy Areas” 对 话 杠 ， 如 图 4-49 所 示 ， 可 以 在 “NOELEM” 后 和 而 
的 下 拉 列 表 中 选择 是 合 复 制 单 元 和 市 点 。 
FRR 3 


[AGEN] Copy Areas 
ITIME Number of copies 


" incjuding originsl 
DX -otent in atbve CS 
DY VY-oltset mm active CS 
DZ Z-otset in active CS 
KINC Keypoint increment 


NOELEM hems to be coped 


OK Applhy | 


图 4-49 复制 面 (Copy Areas) 的 对 话 框 
(1) 移动 和 复制 面 : 
命令 ; AGEN。 
GUI: Mam Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Areas。 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Areas > Areas。 
(2) 移动 和 复制 体 : 
命令 : VGEN。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Yolumes。 
Maln Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Volumes。 
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(3) 对 称 映 像 生成 面 
命令 : ARSYML。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Areas 。 
(4) 对 称 映像 生成 体 : 
命令 : VSYMM.。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Volumes。 
(5) 转换 面 的 坐标 系 : 
命令 : ATRAN。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer Coord > Areas。 
(6) 转换 体 的 坐标 系 : 
命令 ; VTRAN。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer Coord > 


Volumes。 


[4.7.3 控制 面 、 线 和 单元 的 法 向 


如 下 模型 中 包含 元 早 元 ， 并 且 加 的 古 面 载 傈 ， 那 么 束 需 要 了 解 时 元 面 以 便 能 对 载 三 
定义 正确 的 方 同 。 通 第 ， 阮 的 表面 和 载 何 将 加 在 单元 的 条 一 个 面 上 ， 并 根据 右手 法 则 (1 
J，K, 工 市 反 序 与 方 同 ， 如 图 4-50 所 示 ) 确定 正 同 。 如 果 是 用 实体 模型 耐 进行 网 格 划 分 
的 方法 生成 元 单元 ， 那 么 单元 的 正方 癌 将 与 面 的 正方 同 相 一 致 。 

上 


项 面 


反面 


图 4-50 面 的 正方 向 

有 儿 种 方法 来 进行 图 形 检 否 : 

(1) 壳 执 行 /NORMAL 命令 (GUI: Utility Menu > PlotCtrls > Style > Shell Normals ) ， 
接 看 再 执行 “EPLOT” 命 令 (GUI: Utility Menu > Plot > Elements) ， 该 方法 可 以 对 这 单 
元 的 正法 线 方 癌 进行 一 次 快速 的 图 形 检查 。 

(2) 利用 命令 “/GRAPHICS, POWER” (GUI: Utility Menu > PlotCtrls > Style > 
Hidden-Line Options， 如 图 4-51 所 示 ) 打开 “PowerGraphics” 的 选项 (通常 该 选项 是 默 
认 打 开 底 )，“PowerGraphics” 将 用 不 同 闫 色 来 显示 腕 单元 的 底面 和 顶 面 。 

(3) 用 假定 正确 压 表 面 载 集 加 a 到 模型 上 ,然后 在 执行 “EPLOT” 命 令 之 前 完 打 开 显 
不 表面 载 何 从 号 的 选项 [/PSF,Item,Comp,2]( 相 应 GUI: Utility Menu > PlotCtrls > Symbols ) 
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以 检验 它们 方 癌 的 正确 性 。 


fo 
人 idden-Une Options ~ | 


LTYPE VSHADE] Huiden-Line OpUuons 


WN Window nurmber 


| 
EYE Type of Plot Z.buffered 
LECPLANE Cotbhng Plane 1s Normoalto vw 
lfor section and capped displsys cedy) 
USHADE] Type of shodeg Goursud 


VNBC) Hdden BCs ore 


UGRAPHICS] Used 415 control the way 8 model i¢ Seplsy 


Graphic display method is 


VREPLON Replot upon OK/Apply? Replot 


图 4-51 打开 “PowerGraphics ”选项 
有 时 候 需 要 修改 或 者 控制 面 、 线 和 单元 的 法 同 ，ANSYS 程序 提供 了 如 下 方法 : 
(1) 重 痢 设 定 元 单元 的 法 问 : 
命令 ， ENORM。 
GUI: Mam Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Elements > Shell 


Normals。 
(2) 重新 设 定 面 的 法 问 : 
命令 : ANORM.。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Areas > Area Normals 。 
(3) 将 壳 单 元 的 法 回 反 回 : 
命令 : ENSYML。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Reverse Normals > of 
Shell Elems 。 
(4) 将 线 的 法 辐 反 问 : 
命令 : LREVERSE.。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Reverse Normals > of 


Lines 。 
(5) 将 面 的 法 回 反 回 : 
命令 : AREVERSE。 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Reverse Normals > of 


Areas 。 


Lj4.7.4 修改 单元 属性 


通 利 ， 要 修改 单元 属性 时 ， 可 以 二 接 删 除 单元 ， 重 痢 设 定单 元 属性 后 在 执行 网 格 划 
分 操作 ， 这 个 方法 最 直观 ， 但 通常 也 是 最 费时 最 不 方便 。 下 面 提 供 另 外 一 种 不 必 删 除 网 
格 的 简便 方法 : 

命令 ， EMODIFY。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Elements > Modify 
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Attrib。 

弹出 拾取 单元 对 话 框 ， 用 鼠标 在 模型 上 拾取 相应 单元 之 后 即 弹 出 “Modify Elem 
Attributes ”对 话 框 ， 如 图 4-52 所 示 ， 在 “STLOC” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 适当 选项 ( 例 
如 单元 类 型 ， 材 料 写 ， 实 常数 等 ) ， 然 后 在 “IL ”后 面 填 入 新 的 序号 《表示 修改 后 的 单 
元 类 型 号 ， 材 料 号 或 者 实 澡 数 等 ) 。 


A Radihy Elem Mnbures 


NHODIN) Cd Terment tinbates 


STO Airiluse be £heire 
-Mev atiribuis rumber 


图 4-52 修改 单元 属性 对 话 框 


4.8 直接 通过 节点 和 单元 生成 有 限 元 模型 


如 前 所 述 , ANSYS 程序 已 经 提供 了 许多 方便 的 命令 用 于 通过 几何 模型 生成 有 限 元 网 
格 模 型 ， 以 及 对 市 点 和 单元 的 复制 、 移 动 等 操作 ,但 同时 ，ANSYS 还 提供 了 下 接 通 过 市 
扩 和 单元 生成 有 限 元 模型 的 方法 ， 有 时 候 ， 这 种 直接 方法 更 便捷 更 有 效 。 由 直接 生成 法 
生成 的 模型 严格 按 节 点 和 单元 的 顺序 定义 , 单元 必须 在 相应 节点 全 部 生成 之 后 才能 定义 。 


[4.8.1 节点 


(1) 定义 节 扣 。 

(2) 从 已 有 节点 生成 男 外 的 节点 。 

(3) 查看 和 出 除 闻 尺 。 

(4) 移动 广 所 

(5) 读 与 包含 市 节点 数据 的 文本 文件 。 

(6) 旋转 和 点 的 坐标 系 。 

可 以 按 表 4-4 一 表 4-9 提供 的 方法 执行 上 述 操作 。 


表 4-4 旋转 市 点 的 坐标 系 


用 法 GUI 肖 音 路径 
旋转 到 当前 Main Menu>Preprocessor >Modeling >Create > Nodes >Rotate Node CS>To Active CS 
激活 的 坐标 系 Main Menu > Preprocessor>Modeling >Move/Modify > Rotate Node CS > To Active CS 
通过 方 回 余 3 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Rotate Node CS > By Vectors 
旋转 节点 坐标 系 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS > By Vectors 


过 角度 来 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS or > On 
Working Plane 
旋转 节点 坐标 | NMODIF | | 
Main Menu > Modeling > Preprocessor > Create > Nodes > Rotate Node CS > By Angles 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS > By Angles 


or > Set of Nodes or > Single Node 
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Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS or 


表 4-5 定义 节点 
GUI 羔 单 路 径 


> On 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > On Keypoint 


表 4-6 从 已 有 节点 生成 另外 的 节点 


GUI 沫 单 路 径 


用 法 人 
在 激活 的 坐标 系 里 定义 | N 
蛙 个 市 点 Working Plane 
在 关键 点 上 生成 节点 NKPT 
用 法 命令 
在 两 节点 连 线 上 生成 节点 FILL 


由 一 种 模式 节点 生成 另外 节点 
由 一 种 模式 节点 生成 缩放 节点 


在 三 节 反 的 二 次 线 上 生成 节操 


生成 镜像 映射 节点 
将 一 种 模式 的 节点 转换 坐标 系 


在 曲线 的 曲率 中 心 定 义 节 点 


用 法 


列表 显示 节点 NLIST 


屏幕 显示 节点 NPLOT 
删除 节点 NDELE 
用 法 
通过 编辑 节点 坐 | NMODIF 
标 来 移动 节点 
移动 市 点 到 作 表 | MOVE 
面 的 交点 
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EE 
全 > 
> EE 


NGEN 


NSCALE 


QUAD 


NSYM 


TRANSFER 


CENTER 


日 昌 四国 让 
> 


Main Menu>Preprocessor>Modeling >Create> Nodes > Fill between Nds 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Nodes > Copy 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Nodes > Scale & Copy 
> Scale & Move 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Nodes > 


or 


Scale & Copy or > Scale Move 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Quadratic 
Fill 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Nodes 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Transfer 
Coord > Nodes 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > At Curvature 


Ctr 


表 4-7 查看 和 删除 市 点 


Angles 


Angles or 


> Set of Nodes or 


GUI 亲 单 路 径 


Utility Menu > List > Nodes 
Utility Menu > List > Picked Entities > Nodes 
Utility Menu > Plot > Nodes 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Nodes 


表 4-8 移动 节操 


GUI 亲 单 路 径 


Main Menu > Modeling > Preprocessor > Create > Nodes > Rotate Node CS > By 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Rotate Node CS > By 


> Single Node 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Nodes > To Intersect 


网 格 划分 


表 4-9 读 与 包含 节点 数据 的 文本 文件 


用 法 Gul 荣 单 路 人 


从 文件 中 读 取 一 部 分 方 点 | NRRANG | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Read Node File 


从 文件 中 读 取 节 点 NREAD Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Read Node File 
将 节点 写 入 文件 NWRITE Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Write Node File 


Lj4.8.2 单元 


(1) 组 集 单 元 表 。 

(2) 指 问 单元 表 中 的 项 。 

(3) 人 查看 单元 列表 。 

(4) 定义 单元 。 

(5) 查看 和 删除 单元 。 

(6) 从 已 有 单元 生成 另外 的 单元 。 
(7) 利用 特殊 方法 生成 单元 。 

(8) 该 与 包含 单元 数据 的 文本 文件 。 


法 
上 


定义 单元 的 前 所 条 件 是 : 已 经 定义 了 该 单元 所 需 的 最 少 市 反 并 且 已 指定 合适 的 单元 


属性 。 可 以 按照 表 4-10 一 表 4-17 提供 的 方法 来 执行 上 述 操作 。 


表 4-10 组 集 单元 表 
用 法 GUI 六 时 路径 
定义 单元 类 型 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete 
定义 实 常数 I Main Menu > Preprocessor > Real Constants 


定义 线性 材料 属 | MP:MPDATA:MPTEMP Main Menu> Preprocessor > Material Props > Material Models > analysis type 


人 
表 4-11 指向 单元 属性 
用 法 GUI 菜单 路 径 
指定 单元 类 型 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
指定 实 常数 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
指定 材料 号 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
指定 单元 坐标 系 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 
表 4-12 定义 单元 
用 法 滑 令 GUI 菜单 路 径 
定义 单元 E Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto Numbered > Thru Nodes 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > User Numbered > Thru Nodes 
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表 4-13 查看 单元 列表 


用 法 Gul 这 间 中 


列表 显示 单元 类 型 ETLIST | Utility Menu > List > Properties > Element Types 
列表 显示 实 常数 的 设置 RLIST Utility Menu > List > Properties > All Real Constants or > Specified Real 
Constants 


列表 显示 线性 材料 属性 Utility Menu > List > Properties > All Materials or > All Matls, All Temps or > 
All Matls, Specified Temp or > Specified Matl, All Temps 

列表 显示 数据 表 TBLIST | Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models 
Utility Menu > List > Properties > Data Tables 


列表 显示 坐标 系 CSLIST | Utility Menu > List > Other > Local Coord Sys 


表 4-14 查看 和 删除 单元 


用 法 GUI 荣 单 路 径 
列表 显示 单元 Utility Menu>List > Elements ”Utility Menu > List > Picked Entities > Elements 
屏幕 亚 示 单元 Utility Menu > Plot > Elements 
删除 单元 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Elements 


表 4-15 从 已 有 单元 生成 另外 的 单元 


用 法 GUI 六 单 路 径 
从 已 有 模式 的 单元 生成 另外 的 单元 | EGEN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Elements > Auto 


Numbered 


成 男 外 的 单元 
镜像 映射 生成 单元 ESYM Main Menu>Preprocessor>Modeling >Reflect >Elements > Auto Numbered 
, | , Ud i > > ing> > > 
手工 控制 编号 镜像 映射 生成 单元 ENSYM Main Menu>Preprocessor>Modeling>Retflect>Elements> User Numbered 


手工 控制 编号 从 已 有 模式 的 单元 生 | ENGEN Main Menu > Preprocessor>Modeling >Copy>Elements>User Numbered 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Reverse 


Normals > of Shell Elements 


表 4-16 读 写 包含 单元 数据 的 文本 文件 


用 法 GUI 菜单 路 径 


从 单元 文件 中 恋 取 部 分 单 | ERRANG | Main Menu >Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Read Elem File 
元 


从 文件 中 读 取 单元 EREAD Main Menu >Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Read Elem File 
将 曲 元 号 入 文件 EWRITE | Main Menu > Preprocessor >Modeling >Create > Elements > Write Elem File 
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表 4-17 利用 特殊 方法 生成 单元 

用 法 命令 GUI 沫 单 路 径 
在 已 有 单元 的 外 表面 生成 表面 单元 〈SURF151 和 | ESURF Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 
SURF152 ) Elements > Surf/Contact > option 
用 表面 单元 窗 新 于 平面 单元 的 边界 上 并 分 配额 外 | LFSURF | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 
节点 作为 最 近 的 流体 单元 节点 (SURF151) Elements > Surf/Contact > Surface Effect > Attach to 
Fluid > Line to Fluid 
用 表面 单元 窗 盖 于 实体 单元 的 表面 上 并 分 配额 外 | AFSURF | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 
的 和 点 作为 最 近 的 流体 单元 的 和 节点 (SURF152) Elements > Surf/Contact > Surf Effect > Attach to Fluid > 
Area to Fluid 
用 表面 单元 窗 盖 于 已 有 单元 的 表面 并 指定 额外 的 | NDSURF | Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 
节点 作为 最 近 的 流体 单元 的 节点 〈SURF151 和 


SURF152) 


Elements > Surf/Contact > Surf Effect > Attach to Fluid > 


Node to Fluid 


在 重合 位 置 处 产生 两 节点 单元 EINTF Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 


Elements > Auto Numbered > At Coincid Nd 
产生 接触 单元 GCGEN Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 
Elements > Surf/Contact > Node to Surf 


4.9 编号 控制 


本 节 主 要 哲 述 用 于 编号 控制 (包括 关键 点 、 线 、 面 、 体 、 蛙 元 、 市 反 、 单 元 类 型 、 
实 常 数 、 材 料 号 、 夺 合 自由 度 、 约 束 方程 、 坐 标 系 等 ) 的 命令 和 GUI 途径 。 这 种 编号 控 
制 对 于 将 柑 型 的 各 个 独立 部 分 组 合 起 来 是 相当 有 用 和 必要 的 。 

布尔 运 舞 输出 图 元 的 编写 并 非 完全 可 以 预 舍 ， 在 不 同 的 计算 机 系统 中 ， 执 行 同样 的 
布尔 运算 ， 其 生成 图 元 的 编写 可 能 会 不 同 。 


[1 j4.9.1 合并 重复 项 


如 果 两 个 独立 的 图 元 在 相同 或 者 非常 相近 的 位 置 ， 可 用 下 列 方法 将 他 们 合并 成 一 个 
图 元 : 

命令 : NUMMRG。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Merge Itemas。 

弹出 “Mersge Coincident or Equivalently Defined Items ”对 话 框 ， 如 图 4-53 所 示 。 在 
Label 后 面 选 择 合适 的 项 (例如 关键 点 、 线 、 面 、 体 、 单 元 、 节 点、 单元 类 型 、 时 常数 、 
材料 亏 等 ) ; “TOLER” 后 和 面 的 输入 从 表示 条 件 公 大 (相对 公关 ) ，“GTOLER” 后 和 而 
的 输入 值 表示 总 体 公 着 《〈 绝 对 公 兰 ) ， 通 负 采 用 的 认 值 《 即 不 输入 具体 数值 ) ， 图 4-54 
和 图 4-55 给 出 了 两 个 合并 的 实例 ，“ACTION ”变量 表示 是 直接 合并 选择 项 还 是 先 提 示 
然后 再 合并 (默认 是 直接 合并 ) ; “SWITCH” 变 量 表 示 是 保留 合并 图 元 中 较 高 的 编号 
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还 是 较 低 的 编号 《默认 是 较 低 的 编号 ) 。 


MN Merge Coincident or Equivalently Defined Items 


[NUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined Items 


Label Type of item to be merge [Nodes "| 


TOLER Range of coincidence 


GTOLER Solid model tolerance | | 


| ACTION Merge items or select? 
人 Merge items 


© Select w/o merge 


SWITCH Retain lowest/highest? [Lowest i "| 
OK | Apply | 


图 4-53 “Merge Coincident or Equivalently Defined Items ”对 话 框 


准则 1: TOLER 


需要 合并 的 关键 点 
i (可 以 调整 ) 
Wi 半圆 
pd 
~、 /1 
~ 
< 外 1/ 
AN 
一 
准则 2: 默认 内 部 公关 了 ee 
与 相 邻 线 的 尺寸 有 关 
图 4-54 默认 的 合并 公关 图 4-55 合并 示例 


[LM4.9.2 编号 压缩 


再 构造 模型 时 ， 由 于 删除 、 清 除 、 合 并 或 者 其 他 操作 可 能 在 编号 中 产生 许多 空 亏 ， 
可 采用 如 下 方法 消除 空 写 并 且 你 证 编写 的 连续 性 : 

命令 : NUMCMP。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Compress Numbers 。 

弹出 “Compress Numbers ”对话 框 ， 如 图 4-56 所 示 ， 在 “Label” 后 面 的 下 拉 列 表 中 
选择 适当 有 的 项 (例如 关键 点 、 线 、 面 、 体 、 单 元 、 节 把 、 蛙 元 类 型 、 时 第 数 、 材 料 写 等 ) 
即 可 执行 编写 压缩 操作 。 


= 
八 Compress Numbere 


[NUMCMP] Compress Numbers 


Label Item to be compressed |Nodes "| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-56 “Compress Numbers ”对话 框 
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[14.9.3 设 定 起 始 编号 


在 生成 新 的 编号 项 时 ， 可 以 控制 新 生成 的 系列 项 的 起 始 编号 大 于 已 有 图 元 的 最 大 纲 
写 。 这 样 做 可 以 保证 独 生 成 图 元 的 连续 编号， 不 会 占用 已 有 编写 序列 中 的 容 写 。 这 样 做 
的 为 一 个 理由 可 以 使 生成 的 模型 的 条 个 区 域 在 编写 上 与 其 他 区 域 保 持 独 立 ， 从 而 避 倪 将 
这 些 区 域 连接 到 一 块 使 有 编写 冲突 。 设 定 其 实 编号 的 方法 如 下 : 

命令 ; NUMSTR。 

GUI: Maimn Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Set Start Number。 

弹出 “Starting Number Specifications ”对话 框 ， 如 图 4-57 所 示 ， 在 节点 、 单 元 、 关 
键 点 、 线 、 面 后 面 指定 相应 的 起 始 编号 即 可 。 


A Warsng Number Specificatiors ed 


Fer lnes 


For srens 


Heip 


图 4-57 iA Number ee ”对 话 框 
如 果 想 恢复 默认 的 起 始 编 号 ， 可 用 如 下 方法 : 
命令 : NUMSTR ，DEFA。 
GUI: Malin Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Reset Start Number。 
弹出 “Reset Starting Number Specifications ”对 话 框 ， 如 图 4-58 所 示 ， 单 击 “OK” 
按钮 即 可 。 


二 
八 Reset Starting Number Specifications 
9 P 


[NUMSTR],DEFA This function resets starting numbers to 


their default values. 


OK Cancel Help 


图 4-58 “Reset Starting Number Specifications ”对话 框 


[1j4.9.4 编号 偏差 


在 连接 模型 中 两 个 独立 区 域 时 ， 为 避免 编号 冲突 ， 可 对 当前 已 选取 的 编号 加 一 个 偏 
兰 人 来 重新 网 号 ， 方 法 如 下 : 

命令 : NUMOFEF。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Add Num Offset。 

弹出 “Add an Offset to Item Numbers ”对话 框 ， 如 图 4-59 所 示 ， 在 “Label” 后 面 选 
择 想 要 执行 编写 偏差 的 项 (例如 关键 点 、 线 、 面 、 体 、 单 元 、 节 点 、 单 元 类 型 、 时 第 数 、 
材料 亏 等 ) ， 在 “VALUE” 后 和 面 输入 具体 数值 即 可 。 
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八 Add an Offset to Item Numbers 


[NUMOFF] Add an Offset to Item Numbers 


Label Type of item to be offset [Nodes "| 


VALUE Offset value 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-59 “Add an Offset to Item Numbers ”对话 框 


前 面 草 下 中 采 用 不 同 的 方式 对 星 型 药 柱 进行 了 几何 建 模 ， 这 一 节 将 在 此 基础 上 对 星 
型 药 柱 进行 网 格 划 分 。 首 先 设 定时 元 属性 ， 由 于 该 问题 是 药 柱 受 温度 和 内 压 载 何 作用 下 
的 结构 分 析 ， 所 以 在 这 里 采用 比较 人 简单 的 Solid185 单元 ， 该 单元 是 8 节点 且 具 有 3 个 位 
移 目 由 度 的 六 面体 单元 。GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Element Type > 
Add/Edit/Delete， 在 弹出 的 对 话 框 中 如 图 4-60 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 后 在 单元 列表 中 可 
以 发 现 增加 了 “Solid185” 单 元 。 


A Lbrary of Element Types 


Library of Element Types [Strue tsral Mass 


Ejemera type reference number | 


OK 


图 4-60 单元 设置 
接 下 来 设置 材料 属性 ，GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Material Props > 
material model， 在 弹出 的 如 图 4-61 所 示 对 话 框 中 设置 材料 的 线 弹 性 属性 ， 在 弹出 的 如 
4-62 所 示 的 对 话 框 中 设置 药 柱 材料 的 线 弹 性 参数 。 其 中 EX 代表 弹性 模 量 ，PRXY 代表 
汝 松 比 。 除 此 之 外 还 需要 设 定 材料 的 热膨胀 系数 ,如 图 4-63 所 示 , 进入 热膨胀 系数 设置 ， 


在 弹出 的 图 4-64 中 ， 将 参考 温度 设 为 58， 热 脱 胀 系数 设 为 “0.652e-4”， 单 击 “OK” 按 
钮 后 完成 材料 属性 设置 。 


A Cefne Nabraial hcdel Behar 
| Waial Gdn Fvesibe -Hae | 


图 而 EP 和 地 1 轩 名 二] 于 并 二 Nnterinl odele Avrnilnkle 


e TSE | aitc | | 
| 识 Structural 
加 Liisa 
注 Elastie 
. : 
从 Drthar Fr 
六 Bni sot roar 
i Honl lirear 
六 Density 


i Tharaal Erpaumiion 
| Uni 
而 | l= -mm 


图 4-61 材料 属性 设 首 
由 于 该 模型 只 有 药 柱 一 种 材料 ， 也 只 采用 一 种 单元 ， 所 以 划分 网 格 时 系统 将 默认 为 
将 单元 45 和 材料 1 分 配给 药 柱 模型 , 接 下 来 将 对 模型 进行 划分 网 格 。 为 了 汐 悉 各 种 网 格 
划分 的 方法 和 流程 ， 我 们 分 别 采 用 了 智能 分 网 、 目 由 分 网 和 映射 分 网 3 种 方法 。 
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图 4-62 线 弹 性 材料 参数 输入 


IA Of Merial Model Behevio 


Materiel Edn foevorme Help 
Wotecsrial NoSels Defined Material Modcls Available 
(terisl Noiel jhusbcr 1 多 lsotropic 


全 Limear Tsotropic 她 Orthotrepic 


@ Density 
一 Thersel Exporston 
Soc! Coofti ciens 
外 
合 Dryhotromjc 
i Lnstantaneous Cocfficient 
i Therea) Stranin 
Gp a! 


图 4-63 热 月 胀 系数 设置 


TA Thermal ERanajen Secant Toeiciens for Maserial Humber 1 | 


Thermal Erparnsiod Secsrnt Coeffiolient Por Waterial Mriber 1 


Raederenee Lanner ure 国 


TL 


| 


| 
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图 4-64 热膨胀 系数 输入 


[4.10.1 采用 智能 分 网 


GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool， 在 弹出 的 对 话 框 选中 

“SmartSize” 复 选 授 钮 ， 如 图 4-65 所 示 ， 移 认 的 为 6， 从 1《 细 网 格 ) 到 10 粗 网 格 》， 

程序 会 上 自动 的 设置 一 系列 独立 的 控制 值 用 来 生成 想 要 的 大 小 。 初 步 划 分 的 网 格 如 图 4-66 
所 示 。 


Ee NAN | 


皮革 直下 DAIN 


图 4-65 “SmartSize” 设 置 图 4-66 “SmartSize” 分 网 后 的 模型 
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刃 外 智能 分 网 还 可 以 采用 更 高 级 的 设置 来 控制 网 格 质 量 ， 共 体 参 照 2.3.5 市。 
智能 分 网 系统 会 根据 模型 的 天 寸 目 己 设 症 网 格 的 大 小 ， 并 在 局 部 区 域 加 黎 ， 所 以 智 
能 程度 较 局 ， 但 是 往往 不 好 控制 网 格 的 分 布 大 小 ， 划 分 不 出 目 己 所 需要 的 网 格 。 


[4.10.2 采用 扫 略 分 网 


根据 之 前 生成 模型 的 方法 ， 可 以 先 对 横 截 面 生成 分 网 ， 然 后 再 通过 “vsweep” 方 式 
生成 扫 略 网 格 。 由 于 横 截 面 的 网 格 单元 必须 是 二 维 的 ， 所 以 需 再 设置 一 种 二 维 网 格 单元 
“Mesh200”， 增 加 单元 类 型 或 输入 命令 “ET,2,Mesh200”。 由 于 三 维 的 网 格 单元 为 8 
节点 的 六 面体 单元 ， 所 以 需要 对 “Mesh200” 的 属性 做 如 下 设置 : 选中 “Mesh200” 单 元 ， 
单 击 “Option” 选 项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 “K1” 设 置 成 “QUAD 4-NODE”， 如 图 4-67 
所 示 。 我 们 先 用 “Mesh200” 单 元 对 面 1 进行 分 网 ， 在 这 里 同样 采用 两 种 分 网 的 方式 ， 
自由 分 网 和 了 映射 分 网 。 


A MESH200 element type options Ey | 到 | 
Optons for MESH200, Element Type Reh, Ne. 2 | 


Elernent shape and # of nodes K]1 [e UAD .NODE "| ] 


| Element shape testng x |Normal essng 


| | Ip ] 


\ 


图 4-67 单元 选项 设置 
019 自由 分 网 。 

人 设置 线 的 网 格 大 小 。 在 图 4-65 中 ， 单 击 线 网 格 的 设置 ， 选 择 线 1， 单 击 “OK” 
按钮 ， 将 弹出 如 图 4-68 所 示 的 线 网 格 控 制 对 话 框 ， 将 “NDIV” 设 置 成 10 (表示 将 该 线 
划分 成 10 份 ， 也 可 以 设置 “SIZE” 的 大 小 。 同 样 的 方法 分 别 将 线 2、3、7、6、9 的 
“SIZE” 设 置 成 0.002， 将 线 S、10 的 “NDIV” 分 别 设置 成 10 和 20。 至 此 完成 了 线 的 
网 格 大 小 控制 〈 注 : 并 不 是 每 一 条 线 都 需要 设置 ， 可 以 根据 目 己 需要 对 相应 的 部 位 进行 
控制 ,因为 药 柱 的 内 表面 是 受 力 严 重 的 部 位 ,所 以 对 访 处 的 网 格 进行 了 相应 程度 的 加 密 )。 


CR 和 RRrW3= 
A Element Saes on Prcked Lines ~- 人 一 


[RESEE Elemem ses on picked limes 
SIZE Element edge length 


NDIV No, of elerment dvioons 


INDIV is used only if SIZE is blank or rero) 四 
KYRNDIV SiZE NDIV can be changed 区 Yes 


图 4-68 线 网 格 控 制 对 话 框 
四 设置 总 体 网 格 大 小 。 在 图 4-65 中 单 击 “Global” 网 格 的 设置 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
“SIZE” 输 入 0.005， 表 示 总 体 网 格 边 长 设置 为 $; 也 可 以 对 网 格 的 总 数量 进行 控制 。 
加 自由 网 格 划 分 面 。 在 “MeshTool” 对 话 框 中 选中 “Free”，“Mesh” 的 对 象 选择 
“Areas”，“Shape” 选 择 “Quad“， 如 图 4-69 所 示 。 然 后 单 击 “Mesh” 按 钮 ， 在 屏幕 
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上 选择 面 1， 即 可 对 面 1 进行 目 由 网 格 划 分 ， 分 网 后 的 结果 如 图 4-70 所 示 。 因 为 重点 需 
要 研究 药 柱 内 表面 的 结构 ， 所 以 对 其 进行 了 相应 程度 的 加 密 ， 如 末 对 网 格 不 满意 ， 可 以 
重 痢 设置 网 格 的 大 小 ， 或 者 在 内 表面 进行 局 部 细 化 网 格 〈 如 图 4-71 所 示 〉。GUI 操作 : 
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Modify Mesh > Refine At > Lines, 具体 操作 过 程 可 
W271 


i ~ Bi 
Mesh: | reas ”| 


Shape: © Ti fe Quad 


-2. 


{Free © Mapped® 


3 or 4 sided 


Mesh Clear | 


Refine at: | Elements M | 


Refine | 
Close | Help | 
图 4-69 目 由 网 格 设 置 图 4-70 自由 网 格 分 网 后 结果 
伟 扫 略 生成 体 网 格 。 


GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volume Sweep > Sweep 
Opts, 在 弹出 的 对 话 框 设置 在 扫 略 的 方 回 上 分 成 50 份 。 单 击 “OK” 按 钮 后 ， 先 选择 体 1， 
然后 选择 源 面 〈 面 1) ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 再 选择 目标 面 〈 面 10) ， 单 击 “OK” 殷 
钮 ， 将 在 体 1 上 生成 扫 略 网 格 ， 如 图 4-72 所 示 。 


图 4-71 内 表面 局 部 细 化 后 的 分 网 图 4-72 目 由 分 网 扫 略 后 的 结果 
全 编号 压缩 。 


GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Compress Numbers， 弹 出 
“Compress Numbers” 对 话 框 ， 在 “Label” 后 耐 的 下 拉 列 表 中 选择 “All”， 单 击 “OK” 
按钮 即 可 ， 如 图 4-73 所 示 。 


而 
A Compress Numbers 


[NUMCMP] Compress Numbers 


Label Item to be compressed All 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-73 编写 压 红 
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扫 略 分 网 〈 自 由 分 网 ) 命令 流 : 

/PREP7 

! 定 义 结 构 分 析 材 料 特性 

ET,1,SOLID185 

ET,2,MESH200 

KEYOPT,2,1,6 

MP,EX,1,3.5E6 

MP,PRXY,1,0.499 

MP,ALPX,1,0.652E-4 

! 划 分 网 格 

TYPE,2 

! 划 分 网 格 

MAT ,1 

ESIZE,0.005 

! 线 网 格 控制 

LESIZE,1,,,10 

LESIZE,5,,,10 

LESIZE,4,,,20 

LESIZE,2,0.002 

LESIZE,3,0.002 

LESIZE,7,0.002 

LESIZE,6,0.002 

LESIZE,9,0.002 

! 自 由 分 网 设置 

MSHKEY,0 

MSHAPE,0,2D 

AMESH,1 

LSEL,S,LINE,,2,3,] 

LSEL,A,LINE,,6,7,1 

LSEL,A,LINE,,9 

CM,INTER,LINE 

ALLSEL,ALL 

LESIZE,10,,,50 

! 扫 上 略 分 网 

EXTOPT,VSWE,AUTO,0 

VSWEEP,1 

NUMCMP,ALL 

02 目 映射 分 网 。 由 于 映射 分 网 对 几何 模型 有 特殊 的 限制 ， 对 于 平面 来 说 ， 该 面 必 须 

由 3 条 线 或 4 条 线 组 成 。 如 果 是 4 条 边 ， 和 面 的 对 边 必 须 划 分 为 相同 数目 的 单元 ， 或 者 是 
划分 一 过 渡 型 网 格 。 如 果 是 3 条 边 ， 则 线 分 割 总 数 必 须 为 偶数 且 每 条 边 的 分 割 数 相同 。 
可 以 看 出 面 1 由 8 条 边 组 成 ， 为 了 采用 映射 分 网 ， 首 先 对 线 进行 合并 或 连接 ， 在 这 里 采 
用 了 对 线 的 连接 处 理 。 


介 连 接 面 1 的 边线 , 将 线 2、3、7、6、9 连接 , GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > 
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Meshing > Mesh > Areas > Mapped > Concatenate > Lines， 在 弹出 的 对 话 框 中 连续 选择 线 
2、3、6、7、9， 单 击 “OK ”按钮 后 ， 可 以 发 现在 原来 线 的 基础 上 重新 形成 了 一 条 线 25， 
如 图 4-74 所 示 。 

设置 线 的 网 格 大 小 。 可 根据 自由 分 网 的 操作 ， 依 次 将 线 1，4 的 “Esize” 设 置 成 
10， 线 5 的 “Esize” 设 置 成 20 注意 划分 的 数量 必须 满足 映射 网 格 的 要 求 ) ， 这 样 整体 
将 划分 成 200 个 网 格 单元 。 

加 映射 网 格 划分 面 。 在 “MeshTool” 对 话 框 中 选中 “Mapped”，“Mesh” 的 对 象 
选择 “Areas，Shape” 选 择 “Quad”， 如 图 4-69 所 示 。 然 后 单 击 “Mesh” 按 钮 ， 在 屏幕 
上 选择 面 1， 即 可 对 面 1 进行 映射 网 格 划分 ， 分 网 后 的 结 东 如 图 4-75 所 示 。 如 下 觉得 网 
格 质量 太 贡 ， 可 以 调整 整体 网 格 尺 寸 大 小 ， 以 及 在 内 表面 加 密 网 格 。 

此 外 对 面 映 射 分 网 之 六 我们 还 提 到 了 “AMAP ”命令 ，GUI 操作 : Main Menu > 
Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > By Corners, 在 弹出 的 对 话 框 先 选 择 面 
1， 然 后 分 别 选择 4 个 顶点 (关键 点 1、2、6、7) ， 生 成 的 网 格 如 图 4-75 所 示 。 


图 4-74 面 上 边线 的 连接 图 4-75 面 的 映射 分 网 
全 扫 略 生成 体 网 格 。 


GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volume Sweep > Sweep 


图 4-76 映射 分 网 扫 略 后 的 结 


加 编号 压缩 。 

GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Compress Numbers， 弹 出 
“Compress Numbers ”对话 框 ， 在 “Label” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 “All”， 单 击 “OK” 
按钮 即 可 。 
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扫 略 分 网 《映射 分 网 ) 命令 流 : 
/PREP7 

! 定 义 结 构 分 析 材 料 特性 
ET,1,SOLID185 
ET,2,MESH200 
KEYOPT,2,1,6 
MP,EX,1,3.5E6 
MP,PRXY,1,0.499 
MP,ALPX,1,0.652E-4 
! 划 分 网 格 

TYPE,2 

! 划 分 网 格 

MAT,! 

! 内 表面 线 组 件 
LSEL,S,LINE,,2,3,] 
LSEL,A,LINE,,6,7,1 
LSEL,A,LINE,,9 
CM,INTER,LINE 
ALLSEL,ALL 
LCCAT,INTER 

! 线 网 格 控制 
LESIZE,5,,,20 


LESIZE,1,,,10 
LESIZE,4,,,10 

! 映 身分 网 

ESIZE,0.005 

MSHKEY,1 
MSHAPE,0,2D 
AMESH,1 
LESIZE,10,,,50 

! 扫 上 略 分 网 
EXTOPT,VSWE,AUTO,0 
VSWEEP,! 
NUMCMP,ALL 


采用 映射 分 网 时 ， 如 果 对 线 进行 连接 或 合并 操作 ， 需 要 注意 线 上 的 网 格 控制 。 必 须 
满足 映射 分 网 的 条 件 才 能 分 网 成 功 ， 否 则 划分 网 格 将 会 失败 。 


[LU4.10.3 采用 延伸 分 网 


延伸 分 网 和 扫 略 分 网 都 是 通过 二 维 网 格拉 伸 成 三 维 网 格 ， 两 者 最 大 的 区 别 在 于 : 前 
者 能 在 二 维 几 何 模型 的 基础 上 生成 狐 的 三 维 人 模型 同时 划分 好 网 格 ， 而 后 者 必须 是 在 完整 
的 几何 模型 基础 上 来 划分 网 格 。 因 此 采用 延伸 分 网 ， 必 须 在 拉 伸 成 三 维 模 型 之 前 束 对 二 
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维 面 〈 面 1) 进行 分 网 ， 这 里 我 们 采用 了 另外 一 种 方式 对 面 1 分 网 ， 即 将 和 面 1 分 割 成 各 
种 可 用 于 映射 分 网 的 形状 。 
01 生成 药 柱 横 截 面 〈 面 1) 。 
0 全 对面 进 行 分 割 。 为 了 对 面 1 进行 映射 分 网 ,基本 诛 则 是 要 使 得 面 1 成 为 3 条 边 
或 4 条 边 围 成 的 面 ， 可 以 采用 对 边 进行 连接 和 合并 处 理 ， 男 外 也 可 以 将 该 图 形 分 割 成 许 
多 由 3 条 边 或 4 条 边 围 成 的 面 。 
通过 对 面 1 观察 发 现 ， 药 柱 的 内 表面 由 5 条 边 : 线 2、3、6、7、9 组 成 。 于 是 分 别 
将 其 作为 一 边 分 割 整 个 面 ， 设 置 相应 的 线 网 格 控制 ， 最 后 划分 的 面 和 生成 的 网 格 分 别 如 
4-77 和 图 4-78 所 示 。 
03. 对 面 进 行 延 伸 分 网 。 由 于 横 截 面 已 经 生成 了 二 维 网 格 , 所 以 在 对 面 作 拉 伸 操作 
(GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Operate > Extrude > Along Lines) 时 ， 生 成 的 三 


维 几何 模型 将 同时 生成 三 维 网 格 ( 如 图 4-79 所 示 ) 。 


1 


MN 


AFT 


图 4-77 横 截 面 的 分 割 图 4-78 横 规 面 的 映射 分 网 
二 AN 


图 4-79 映 册 分 网 延伸 后 的 结果 
04 编号 压缩 。 
GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Compress Numbers， 弹 出 
“Compress Numbers” 对 话 框 ， 在 “Label” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 “Al1”， 单 击 “OK” 
按钮 即 可 。 
延伸 分 网 命令 流 : 
/CLEAR 
/FILENAME,GRAIN,!1 
/TITLE,STAR GRAIN 
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/PREP7 
! 定 义 变 量 名 称 

! 以 下 定义 药 柱 模型 尺寸 
R3=0.193 

! 绝 热 层 内 半径 〈( 药 柱 外 半径 )》 
HCAO=0.119 

! 柱 段 内 孔 直 径 
WCAO=0.0125 

! 辟 槽 宽度 

R4=0.050 

! 避 模 高 度 
RCAO_TOP=0.0075 

! 细 尖 倒 圆 
RCAO_ROOT=0.0075 

! 避 根 倒 圆 

! 建 立 药 柱 横 截 面 模型 
K,1,0,R3, 

K,2,0,HCAO 

K,3,0,R4 
K,4,WCAO,HCAO 
K,5,WCAO,0 

CSYS,!l 

K,6,R3,67.5 

K,7,R4,67.5 

K,8,R3,85 

CSYS,0 

了 区 

od 

L,4,5 

67 

CSYS,!l 

L,1,8 

L,8,6 

E39 

CSYS,0 

/PNUM,LINE,! 
LOVLAP,3,7 

LDELE,8 

LDELE,10 
LFILLT,2,9,RCAO_TOP 
LFILLT.,9,11,RCAO_ROOT 
L,10,8 

L,11,6 
*GET,KP_X,KP,12,loc,x 
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*GET,KP_Y,KP,12,loc,x 
K,,KP_X+1,KP_Y 
L,12,14 
LOVLAP,4,12 
LDELE,16 

! 定 义 结 构 分 析 材 料 特性 
ET,1,SOLID185 
ET,2,MESH200 
KEYOPT,2,1,6 
MP,EX,1,3.5E6 
MP,PRXY,1,0.499 
! 划 分 网 格 
TYPE,2 

! 划 分 网 格 
MAT,! 
ESIZE,0.005 

! 线 分 网 控制 
LESIZE,1,,,8 
LESIZE,8,,,8 
LESIZE,10,,,8 
LESIZE,15,,,6 
LESIZE,11,,,4 
LESIZE,7,,,6 
LESIZE,14,,,6 


EESIZE 2..0 
BESIZE.S3,56 
LESIZE.,6,,,10 
LESIZE 3S, 10 


LESIZE,9,,,40 
LESIZE,13,,,40 
A 2 5 
AL,3,8,6,10 
AL,9,10,13,15 
AL,7,11,14,15 

! 映 射 分 网 设置 
MSHKEY,0 
MSHAPE,0,2D 
AMESH,1,4 

! 面 网 格 划 分 完毕 
K,,0,0,0 

K,,0,0,1 

L,16,17 
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LESIZE,4,,,50 
! 延 伸 成 三 维 网 格 
VDRAG,1,2,3,4,,,4 
NUMCMP,ALL 
为 了 映射 分 网 的 圭 要 ， 有 时 候 宕 要 将 模型 分 割 成 许多 规则 的 小 块 ， 从 而 可 以 得 到 更 
好 的 网 格 质量 ， 不 过 同时 在 建 模 的 时 候 需要 耗费 大 量 的 精力 ， 因 此 应 该 权衡 考虑 得 失 。 
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施加 载荷 


建立 完 有 限 元 分 析 模 型 之 后 , 就 需要 在 模型 上 施加 载荷 
以 此 来 检查 结构 或 构件 对 一 定 载 窜 条 件 的 响应 。 
本 章 将 讲述 ANSYS 施加 载荷 的 各 种 方法 和 应 注意 的 相 


关 事项 。 


@Oe 


国 ”施加 载 葆 
售 ) 设 定 载 何 步 选项 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


有 限 元 分 析 的 主要 目的 是 检查 结构 或 构件 对 一 定 载 傈 条 件 的 啊 应 。 因 此 ， 在 分 析 中 
指定 合适 的 载荷 条 件 是 关键 的 一 步 。 在 ANSYS 程序 中 ， 可 以 用 各 种 方式 对 模型 施加 载 
何 ， 而 且 借 助 于 载 傈 步 选 项 ， 可 以 控制 在 求解 中 载 傈 如何 使 用 。 


[DJ5.1.1 什么 是 载荷 


在 ANSYS 术语 中 ， 载 荷包 括 边 界 条 件 和 外 部 或 内 部 作用 力 函 数 ， 如 图 5-1 所 示 。 
不 同学 科 中 的 载荷 实例 为 : 

e 结构 分 析 : 位 移 、 力 、 压 力 、 温 度 〈 热 应 力 ) 和 重力 。 

e 热力 分 析 : 温度 、 热 流速 率 、 对 流 、 内 部 热 生 成 、 无 限 表面 。 

e 们 场 分 析 : 磁 势 、 磁 通 量 、 磁 场 段 、 源 流 密度 、 无 限 表面 。 

e 电场 分 析 : 电势 (电压) 、 电 流 、 电 和 检 、 电 簿 密度、 无 限 表 面 。 

e 流体 分 析 : 速度 、 压 力 。 
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图 5-1 “载荷 ”包括 边界 条 件 以 及 其 他 类 型 的 载荷 

载 傈 分 为 6 类 : 

e DOF 约束 自由 度 ) : 某 些 自由 度 为 给 定 的 已 知 值 。 例 如 ， 结 构 分 析 中 指定 结 点 
位 移 或 者 对 称 边界 条 件 等 ， 热 分 析 中 指定 结 点 温度 等 。 

e 力 〈 集 中 载荷 ) : 施加 于 模型 结 点 上 的 集中 载荷 。 例 如 ， 结 构 分 析 中 的 力 和 力 托 ; 
热 分 析 中 的 热流 率 ; 磁场 分 析 中 的 电流 。 

e 表面 载荷 : 施加 于 某 个 表面 上 的 分 布 载荷 。 例 如 ， 结 构 分 析 中 的 压力 ;热力 分 析 
中 的 对 流量 和 热 通 量 。 

e 体积 载荷 : 施加 在 体积 上 的 载荷 或 者 场 载荷 。 例 如 ， 结 构 分 析 中 的 温度 ， 热 力 分 
析 中 的 内 部 热源 密度 ;磁场 分 析 中 为 磁场 通 量 。 

e 惯性 载荷 : 由 物体 惯性 引起 的 载荷 ， 如 重力 加 速度 引起 的 重力 ， 角 速度 引起 的 离 
心力 等 。 主 要 在 结构 分 析 中 使 用 。 

e 和 硝 合 场 载 荷 : 可 以 认为 是 以 上 载 傈 的 一 种 特殊 情况 ， 从 一 种 分 析 中 得 到 的 结果 用 
作为 另 一 种 分 析 的 载荷 。 例 如 ， 可 施加 磁场 分 析 中 计算 所 得 的 磁力 作为 结构 分 析 
中 的 载荷 ， 也 可 以 将 热 分 析 中 的 温度 结果 作为 结构 分 析 的 载荷 。 
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LU5.1.2 载荷 步 、 子 步 和 平衡 迭代 


载 何 步 仅仅 是 为 了 获得 解答 的 载 傈 配置 。 在 线性 静态 或 稻 态 分 析 中 ， 可 以 使 用 不 同 
的 载 三 步 施 加 不 同 的 载 傈 组 合 : 在 第 一 个 载 知 步 中 施加 风 载 向 ， 在 第 二 个 载 何 步 中 施加 
重力 载 千 ， 在 第 三 个 载 傈 步 中 施加 风 和 重力 载 梧 以 及 一 个 不 同 的 文 涉 条 件 等 。 在 瞬 态 分 
析 中 ， 多 个 载 人 三 步 加 到 载 傈 历程 曲线 的 不 同 区 上 段 。 

ANSYS 程序 将 为 第 一 个 载 傈 步 选 择 的 单元 组 用 于 随后 的 载 傈 步 , 而 不 论 用 户 为 随后 
的 载荷 步 指定 哪个 单元 组 。 要 选择 一 个 单元 组 ， 可 使 用 下 列 两 种 方法 之 一 。 

GUI: Utility Menu > Select > Entities 。 

命令 : ESEL。 

图 5-2 显示 了 一 个 需要 3 个 载 厨 步 的 载 何 历程 曲线 : 第 一 个 载 何 步 用 于 线性 载 何 ， 
第 二 个 载 何 步 用 于 不 变 载 何 部 分 ， 第 三 个 载 何 步 用 于 邮 载 。 


Load 


《Load step 


图 5-2 使 用 多 个 载 傈 步 表 示 瞬 态 载 何 历 程 

子 步 为 执行 求解 载 三 步 中 的 点 。 由 于 不 同 的 原因 ， 要 使 用 子 步 。 

e 在 非 线 性 静态 或 稳 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 逐渐 施加 载 衙 以 便 能 获得 类 确 解 。 

e 在 线性 或 非 线性 瞬 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 满足 瞬 态 时 间 紫 积 法 则 《为 获得 精确 解 通 

癌 规 定 一 个 最 小 累积 时 间 步 长 ) 。 

e 在 谐 波 分 析 中 ， 使 用 子 步 获 得 谐 流 频 凌 郊 围 内 多 个 频率 处 的 解 。 

平衡 兴 代 是 在 给 定子 步 下 为 了 收敛 而 计算 的 附加 解 。 仅 用 于 收敛 起 看 很 重要 的 作用 
的 非 线 性 分 析 中 的 达 代 修正 。 例 如 ， 对 三 维 非 线 性 娘 态 磁场 分 析 ， 为 获得 精确 解 ， 通 沼 
使 用 两 个 载 荷 步 〈 如 图 5-3 所 示 ) 。 

e。 第 一 个 载 集 步 ， 将 载 傈 逐渐 加 到 5 一 10 个 子 步 以 上 ,每 个 子 步 仅 用 一 个 平衡 迭代 。 

e 第 二 个 载 向 步 ， 得 到 最 终 收 敛 解 ， 且 仅 有 一 个 使 用 15 一 25 次 平衡 达 代 的 子 步 。 


Load 
Load 馈 Substep pe © Substep 
OO Load step 


OQ Load step 


Equilibrium 
iterations 


Equilibrium 
iterations 


Substeps Substeps 


图 5-3 载 条 步 ， 子 步 和 平衡 欠 代 
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[1js.1.3 时 间 参 数 


在 所 有 静态 和 了 瞬 态 分 析 中 ，ANSYS 使 用 时 间作 为 跟踪 参数 ， 而 不 论 分 析 是 否 依赖 于 
时 间 。 其 好 处 是 : 在 所 有 情况 下 可 以 使 用 一 个 不 变 的 “计数 右 ” 或 “跟踪 融 ”， 不 需要 
依赖 于 分 析 的 术语 。 此 外 ， 时 间 总 是 单调 增加 的 ， 且 目 然 界 中 大 多 数 事情 的 发 生 都 经 历 
一 段 时 间 ， 而 不 论 该 时 间 多 么 短暂 。 

显然 ， 在 瞬 态 分 析 或 与 速率 有 关 的 静态 分 机 《〈 旺 变 或 者 儿 塑性) 中 ， 时 间 代 表 实 际 
的 , 按 年 月 顺序 的 时 间 , 用 秒 、 分 钟 或 小 时 表示 。 在 指定 载 何 历程 曲线 的 同时 (使 用 TIME 
命令 ) ， 在 每 个 载 何 步 的 结束 后 赋予 时 间 值 。 使 用 如 下 方法 之 一 赋予 时 间 从 O: 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Load >Load Step Opts > Time/Frequenc > Time and 


Substps。 

GUI: Maln Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > 
Time-Time Step。 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time and Substps。 

GUI: Maimn Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time-Time Step。 

命令 : TIME。 

然而 ， 在 不 依赖 于 速率 的 分 析 中 ， 时 间 仅 仅 成 为 一 个 识别 载 衙 步 和 子 步 的 计数 其 。 
的 认 情 况 下 ， 程 序 目 动 地 对 time 赋值 ， 在 载 傈 步 1 结束 时 ， 赋 time 王 1; 在 载 傈 步 2 结 
束 时 ， 赋 time 三 2; 依次 类 推 。 载 衙 步 中 的 任何 子 步 将 被 赋 给 合适 的 、 用 线性 插值 得 到 的 
时 间 值 。 在 这 样 的 分 析 中 ， 通 过 赋 给 日 定义 的 时 间 什 ， 整 可 建立 目 己 的 跟 踊 参数 。 例如， 
厂 要 将 1000 个 单位 的 载 何 增加 到 一 载 傈 步 上 ， 可 以 在 该 载 衙 步 的 结束 时 将 时 间 指 定 为 
1000， 以 使 载荷 和 时 间 值 完全 同步 。 

那么 ， 在 后 处 理 器 中 ， 如 果 得 到 一 个 变形 -时 间 关 系 图 ， 其 含义 与 变形 - 载 集 关系 相 
同 。 这 种 拉 术 非 党 有用， 例如， 在 大 变形 分 析 以 及 届 曲 分 析 中 ， 其 任务 是 跟踪 结构 载 全 
增加 时 结构 的 变形 。 

当 求 解 中 使 用 弧 长 方法 时 ， 时 间 还 表示 为 一 食 义 。 在 这 种 情况 下 ， 时 间 等 于 载 傈 步 
开始 时 的 时 间 值 加 上 弧 长 载 人 三 系数 (当前 所 施加 载 傈 的 放大 系数 ) 的 数值 。“ALLF” 不 
必 单 调 增加 《 即 : 它 可 以 增加 、 减 少 或 其 全 为 负 ) ， 且 在 每 个 载 何 步 的 开始 时 被 重 独 设 
置 为 0。 因 此 ， 在 弧 长 求解 中 ， 时 间 不 作为 “计数 问 ”。 

载 傈 步 为 作用 在 给 定时 间 间 隔 内 的 一 系列 载 傈 。 子 步 为 载 傈 步 中 的 时 间 点 ， 在 这 些 
时 间 点 ， 求 得 中 间 解 。 两 个 连续 的 子 步 乙 间 的 时 间 差 称 为 时 间 步 长 或 时 间 增 量 。 平 衡 迭 
代 是 为 了 收敛 而 在 给 定时 间 点 进行 计算 的 迭代 求解 。 


[js.1.4 阶 跃 载荷 与 坡 道 载荷 


当 在 一 个 载 簿 步 中 指定 一 个 以 上 的 子 步 时 ， 束 出 现 了 载 答 应 为 阶 跃 载体 或 是 线性 载 
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向 的 问题 。 
e 如 果 载 荷 是 阶 跃 的 ， 那 么 ， 全 部 载荷 施加 于 第 一 个 载荷 子 步 ， 且 在 载荷 步 的 其 余 
部 分 ， 载 何 保 持 不 变 ， 如 图 5-4 左 图 所 示 。 
e 如 果 和 载 全 是 逐 渐 递增 的 ， 那 么 ， 在 每 个 载 俩 子 步 ， 载 傈 值 逐 渐 增加 ， 且 全 部 载 价 
出 现在 载 何 步 结束 时 ， 如 图 5-4 右 图 所 示 。 


Full value applied 


Load at first substep Load Substep 
OLoad step 
1 


AA 
~、 


Time Time 
图 5-4 阶 路 载 傈 与 坡 道 载 何 


可 以 通过 如 下 方法 表示 载 伍 为 坡 道 载 傈 还 古 阶 跃 载 便 : 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq & 9ubsteps。 
GUI: Maimn Menu > Solution > Load Step Opts >Time/Frequenc>Time and Substps。 
GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & Time Step。 
命令 : KBC。 


KBC, 0 表示 载荷 为 坡 道 载 千 : KBC，1 表示 载 傈 为 阶 跃 载 傈 。 默 认 值 取决 于 学 科 和 
分 析 类 型 以 及 “SOLCONTROL” 处 于 “ON” 或 “OFF” 状 态 。 

载 傈 步 选 项 是 用 于 表示 控制 载 人 答应 用 的 各 选项 (如 时 间 ， 子 步 数 ， 时 间 步 ， 载 傈 为 
阶 跃 或 逐渐 递增 ) 的 吕 称 。 其 他 类 型 的 载 傈 步 选 项 包括 收敛 公差 (用 于 非 线 性 分 析 )， 
结构 分 析 中 的 阻尼 规范 以 及 输出 控制 。 


可 以 将 大 多 数 载 何 施 加 于 实体 模型 (如 关键 点 、 线 和 面 ) 上 或 有 限 元 模型 (市 点 和 
单元 ) 上 。 例 如 ， 可 在 关键 点 或 三 点 施 加 指定 集中 力 。 同 样 地 ， 可 以 在 线 和 和 面 或 在 市 扣 
和 单元 面 上 指定 对 流 〈 和 其 他 表面 载 衙 ) 。 无 论 怎 样 指定 载 衙 ， 求 解 句 期 望 所 有 载 何 应 
依据 有 限 元 模型 。 因 此 ， 如 过 将 载 傈 施加 于 实体 模型 ， 在 开始 求解 时 ， 程 序 目 动 将 这 些 
载 何 轻 换 到 市 点 和 单元 上 。 


[js.2.1 实体 模型 载荷 与 有 限 单元 载荷 


施加 于 实体 模型 上 的 载 何 称 为 实体 模型 载 何 ， 而 下 接 施加 于 有 限 元 模型 上 的 载 傈 称 
为 有 限 单元 载 何 。 实 体 模 型 载 何 有 如 下 优 缺 点 : 
1.， 优点 
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e 实体 模型 载荷 独立 于 有 限 元 网 格 。 即 : 可 以 改变 单元 网 格 而 不 影响 施加 的 载 谷 。 
这 就 允许 更 改 网 格 并 进行 网 格 敏 感性 研究 而 不 必 每 次 重新 施加 载 向 。 

e 与 有 限 元 模型 相 比 ， 实 体 模 型 通常 包括 较 少 的 实体 。 因 此 ， 选 择 实 体 模 型 的 实体 
并 在 这 些 实体 上 施加 载 和 何 要 容易 得 多 ， 尤 其 是 通过 图 形 拾取 时 。 

2， 缺点 

e ANSYS 网 格 划分 命令 生成 的 单元 处 于 当前 激活 的 单元 坐标 系 中 。 网 格 划分 命令 生 
成 的 节点 使 用 整体 笛 卡 尔 坐 标 系 。 因 此 ， 实 体 模 型 和 有 限 元 模型 可 能 具有 不 同 的 
坐标 系 和 加 载 方 问 。 

e 在 简化 分 析 中 ， 实 体 模型 不 很 方便 。 此 时 ， 载 荷 施加 于 主 自由 度 〈( 仅 能 在 节点 而 

不 能 在 关键 点 定义 主 目 由 度 ) 。 
e 施加 关键 点 约束 很 棘手 ， 尤 其 是 当 约 束 扩展 选项 被 使 用 时 《扩展 选项 允许 将 一 约 
束 特 性 扩展 到 通过 一 条 直线 连接 的 两 关键 点 之 间 的 所 有 节点 上 ) 。 

e 不 能 显示 所 有 实体 模型 载 集 。 

如 前 所 述 ， 在 开始 求解 时 ， 实 体 模 型 载 答 将 上 自动 转换 到 有 限 元 模型 。 ANSYS 程序 改 
写 任何 已 存在 于 对 应 的 有 限 单 元 实体 上 的 载 傈 。 删 除 实体 檬 型 载 何 将 删除 所 有 对 应 的 有 
限 元 载 何 。 有 限 单 元 载 集 有 如 下 优 缺 点 : 

1.， 优点 

e 在 简化 分 析 中 不 会 产生 问题 ， 因 为 可 将 载 合 直接 施加 在 主 节点 。 

e 不 必 担 心 约束 扩展 ， 可 简单 地 选择 所 有 上 所 需 节 点， 并 指定 适当 的 约束 。 

2， 缺点 

e 任何 有 限 元 网 格 的 修改 都 使 载荷 无 效 ， 需 要 删除 先前 的 载荷 并 在 新 网 格 上 重新 施 

加 载 傈 。 
e 不 便 使 用 图 形 拾取 施加 载荷 。 除 非 仅 包含 几 个 节点 或 单元 。 


[js.2.2 施加 载荷 


本 节 主 要 讨论 如 何 施 加 DOF 约束 、 集 中 力 、 表 面 载 千 、 体 积 载 衙 、 惯 性 载 衙 和 帮 合 
场 载 衙 。 

1. DOF 约束 

表 5-1 显示 了 每 个 学 科 中 可 被 约束 的 目 由 上 度 和 相应 的 ANSYS 标识 符 。 标 识 符 《如 
UX、ROTZ、AY 等 ) 所 包含 的 任何 方向 部 在 市 皮 坐 标 系 中 。 

表 5-2 显示 了 施加 、 列 表 显 示 和 删除 DOF 约束 的 命令 。 需 要 注意 的 是 ， 可 以 将 约束 
施加 于 市 点 、 关 键 点 、 线 和 和 面 上 。 

下 面 是 一 些 可 用 于 施加 DOF 约束 的 GUI 路 径 的 例子 : 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > load type > On 
Nodes。 

GUI: Utility Menu > List > Loads > DOF Constraints > On All Keypoints 。 
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施加 载 傈 


GUI: Malin Menu > Solution > Define Loads > Apply > load type > On Lines。 


结构 分 析 


热力 分 析 


做 场 分 析 


电场 分 析 
流体 分 析 


转换 


2. 集中 力 
表 5-3 显示 了 每 个 学 科 中 可 用 的 集中 载 千 和 相应 的 ANSYS 标识 从 。 标识 从 (如 FX、 
MZ、CSGY 等 ) 所 包含 的 任何 方向 都 在 节操 坐标 系 中 。 


学 科 


结构 分 析 


热力 分 析 


做 场 分 析 
电场 分 析 


流体 分 析 


目 由 上 度 


温度 
和 天 量 势 
标量 势 


电压 


压力 


率 流 动能 
率 流 扩散 速率 


表 5-2 DOF 约束 的 命令 


表 5-3 每 个 学 科 中 的 集中 力 


电流 
电 页 


表 5-1 每 个 学 科 中 可 用 的 DOF 约束 


旋转 


表 5-4 显示 了 施加 、 列 表 显 示 和 删除 集中 载 集 的 命令 
载 何 施加 于 市 点 和 关键 点 上 。 
下 和 面 是 一 些 用 于 施加 集中 力 载 傈 的 GUI 路 径 的 例子 : 


[©) 


ANSYS 标识 符 
UX、 UY、 UZ 
ROTX、ROTY、ROTZ 


TEMP 
AX、AY、AZ 
MAG 
VOLT 
VX VY、 VZ 
PRES 
ENKE 
ENDS 
附加 命令 


DSYM, DSCALE, DCUM 


DTRAN 


ANSYS 标识 符 
FX、 FY、FZ 
MX、 MY、 MZ 


HEAT 
CSGX、 CSGY、 CSGZ 
FLUX 
AMPS 
CHRG 


FLOW 


需要 注意 的 是 ， 可 以 将 集中 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > load type > On 


Nodes。 
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GUI: Utiity Menu > List > Loads > Forces > On Keypomts。 
GUI: Malin Menu > Solution > Define Loads > Apply > load type > On Lines。 


表 5-4 用 于 施加 集中 力 载荷 的 命令 
本 Hi 人 
TR FSCALE, FCUM 
关键 上 
拓 扫 FTRAN 
3. 和 面 载 何 
表 5-5 显示 了 每 个 学 科 中 可 用 的 表面 载 傈 和 相应 的 ANSYS 标识 符 。 


表 5-5 每 个 学 科 中 可 用 的 表面 载 答 
J i 


热力 分 析 对 流 CONYV 
热流 量 HFLUX 

无 限 表面 INF 

无 限 表面 INF 

电场 分 析 麦克 斯 韦 表面 A MXWF 

表面 电荷 密度 CHRGS 

INF 

流体 分 析 流体 结构 界面 FSI 

阻抗 IMPD 


所 有 学 科 SELV 
表 5-6 显示 了 了 施加、 列表 显示 和 删除 表面 载 傈 的 命令 。 需 要 注意 的 是 ， 不 仅 可 以 将 
表面 载荷 施加 在 线 和 面 上 ， 还 可 以 施加 于 节点 和 单元 上 。 


表 5-6 用 于 施加 表面 载 答 的 命令 
本 Hi 
节 挟 SFSCALE, SFCUM, SFFUN 
单元 SEBEAM, SFFUN, SFGRAD 
SFORAD 
名 
下 面 是 一 些 用 于 施加 表面 载 衙 的 GUI 路 径 的 例子 : 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > load type > On 
Nodes。 
GUI: Utility Menu > List > Loads > Surface Loads > On Elements 。 
GUI: Malin Menu > Solution > Loads > Define Loads > Apply > load type > On Lines。 
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和 质 氏 -二 


施加 载 澡 “| 案 呈 宇 


ANSYS 程序 根据 单元 和 蛙 元 面 存 储 在 市 挟 上 指定 的 面 载 何 。 因 此， 如 来 对 同一 表面 
使 用 节 氮 面 载 柯 命令 和 单元 面 载 傈 命令 ， 则 使 用 最 后 的 规定 。 
4. 体积 载 三 
表 5-7 显示 了 每 个 学 科 中 可 用 的 体积 载 何 和 相应 的 ANSYS 标识 符 。 
表 5-7 每 个 学 科 中 可 用 的 体积 载 衍 


学 科 体积 载 从 ANSYS 标识 符 


结构 分 析 温度 TEMP 
热流 量 FLUE 
热力 分 析 热 生 成 速率 HGEN 


温度 TEMP 
人 厂 场 分 析 人 厂 场 密度 JS 
虚 位 移 MVDI 
电压 降 VLTG 
电场 分 析 温度 TEMP 
体积 电荷 密度 CHRGD 
流体 分 析 热 生 成 速率 HGEN 


力 速率 FORC 
表 5-8 显示 了 施加 、 列 表 显 示 和 删除 表面 载 傈 的 命令 。 需 要 注意 的 是 ， 可 以 将 体积 
载荷 施加 在 节点 ， 单 元 ， 关 键 点 ， 线 ， 面 和 体 上 。 
表 5-8 用 于 施加 体积 载 答 的 命令 


位 置 基本 命令 附加 命令 


节 挟 BFSCALE, BFCUM, BFUNIF 
单元 BEESCAL, BFECUM 
类 多 


本 
站 
下 和 面 是 一 些 用 于 施加 体积 载 集 的 GUI 路 径 的 例子 : 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > load type > On 
Nodes。 
GUI: Utility Menu > List > Loads > Body Loads > On Picked Elems 。 
GUI: Main Menu > Solution > Loads > Define Loads > Apply > load type > On 
Keypolnts 。 
GUI: Utility Menu > List > Load > Body Loads > On Picked Lines 。 
GUI: Main Menu > Solution > Load > Apply > load type > On Volumes。 
在 市 点 指定 的 体积 载 傈 独立 于 里 元 上 的 载 傈 ,对 于 一 个 给 定 的 单元 , ANSYS 程序 按 
下 列 方法 决定 使 用 哪 一 载 丛 。 
(1) ANSYS 程序 检 醋 是 侍 对 蛙 元 指定 体积 载 集 。 
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(2) 如 果 不 是 ， 则 使 用 指定 给 节点 的 体积 载体 。 

(3) 如 果 单 元 或 节点 上 没有 体积 载荷 ， 则 通过 BFUNIE 命令 指定 的 体积 载荷 生效 。 
5. 惯性 载 合 

施加 惯性 载 傈 的 命令 如 表 5-9 所 示 。 


表 5-9 惯性 载 傈 命令 
GUI 订单 路 径 


ACEL Main Menu > Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Flow Environment > Gravity 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Gravity 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Gravity 
Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Gravity 
Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Gravity 
CGLOC | Main Menu > Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Flow Environment > Rotating Coords 
Main Menu>Preprocessor>Loads> Define Loads>Define Loads>Apply>Structural> Inertia > Coriolis Effects 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
MainMenu > Preprocessor > LS-DYNAOptions > LoadingOptions > AccelerationCS > Delete Accel CS 
Main Menu > Preprocessor > LS-DYNA Options > Loading Options > AccelerationCS > Set Accel CS 
Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
Main Menu > Solution > Loading Options > Acceleration CS > Delete Accel CS 
Main Menu > Solution > Loading Options > Acceleration CS > Set Accel CS 
CGOM Main Menu > Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Flow Environment > Rotating Coords 
GA Main Menu > Preprocessor>Loads>Define Loads>Define Loads> Apply>Structural>Inertia>Coriolis Effects 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
DCGO Main Menu>Preprocessor >Loads >Define Loads> Define Loads> Apply> Structural> Inertia>Coriolis Effects 
MG Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Coriolis Effects 
DOME MainMenu > Preprocessor > Loads > DefineLoads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > AngularAccel > 
GA Global 
MainMenu > Preprocessor > Loads > DefineLoads > Delete > Structural > Inertia > AngularAccel > Global 
Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Angular Accel > Global 
Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Angular Accel > Global 
IRLF Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Inertia Relief 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Output Ctrls > Incl Mass Summry 
Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Inertia Relief 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Incl Mass Summry 
OMEG MainMenu > Preprocessor > Loads > DefineLoads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > 
A AngsularVelocity > Global 
MainMenu > Preprocessor > Loads > DefineLoads > Delete > Structural > Inertia > AngularVeloc > Global 
Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Angular Velocity > Global 
Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Structural > Inertia > Angular Veloc > Global 


没有 用 于 列表 显示 或 删除 惯性 载 何 的 专门 命令 。 要 列表 显示 惯性 载 何 ,执行 STAT， 
INRTIA (Utility Menu > List > Status > Soluion > Inerti Loads) 。 要 去 除 惯 性 载 何 ， 只 要 
将 载荷 值 设置 为 0。 可 以 将 惯性 载荷 设置 为 0， 但 是 不 能 删除 惯性 载荷 。 对 逐步 上 升 的 载 
和 何 步 ， 惯 性 载 傈 的 斜率 为 0。 

ACEL，OMEGA 和 DOMEGA 命令 分 别 用 于 指定 在 整体 稍 卡 尔 坐 标 系 中 的 加 速度 ， 
角速度 和 角 加 速度 。 

ACEL 命令 用 于 对 物体 施加 一 加 速 场 〈 非 重力 场 ) 。 因 此 ， 要 施加 作用 于 负 了 方 癌 
的 重力 ， 应 指定 了 问 的 加 速度 。 

使 用 “CGOMGA ”和 “DCGOMG ”命令 指定 一 旋转 物体 的 角速度 和 角 加 速度 ， 访 
Re “CGLOC” 命 令 用 于 指定 参照 系 相 对 于 整体 
伸 卡 尔 坐 标 系 的 位 置 。 例 如 : 在 毅 态 分 析 中 ， 为 了 考 夸 “Coriolijs” 效 素 ， 可 以 使 用 这 些 


150 


付 
心 


全 


合 仿 ， 

惯性 载 谷 当 模 型 具有 质量 时 有 效 。 惯 性 载 千 通 和 营 是 通过 指定 密度 来 施加 的 《还 可 以 
通过 使 用 质量 单元 ， 如 “MASS21”， 对 模型 施加 质量 ， 但 通过 密度 的 方法 施加 惯性 载 
荷 更 常用 、 更 有 效 ) 。 对 所 有 的 其 他 数据 ，ANSYS 程 序 要 求 质 量 为 恒定 单位 。 如 果 习 惯 
于 英制 单位 ， 为 了 方便 起 见 ， 有 时 希望 使 用 重量 密度 (lb/in ) 来 代替 质量 密度 
(lb-sec’/in/in? ) 。 

只 有 在 下 列 情况 下 可 以 使 用 重量 密度 来 代 检 质量 密度 : 

(1) 模型 仅 用 于 静态 分 析 。 

(2) 没有 施加 角速度 或 角 加 速度 。 

(3) 重力 加 速度 为 单位 值 (g 二 1.0) 。 

为 了 能 够 以 “方便 的 ”重力 密度 形式 或 以 “一 致 的 ”质量 密度 形式 使 用 密度 ， 指 定 
密度 的 一 种 简便 的 方法 是 将 重力 加 速度 g 定义 为 参数 ， 如 表 5-10 所 示 。 


表 5-10 指定 密度 的 方式 
人 本 
s=10 参数 定义 
MP, DENS, 1, 0.283/g 钢 的 密度 
6， 炎 合 场 载 何 
在 耘 合 场 分 析 中 ， 通 稍 包含 将 一 个 分 析 中 的 结 末 数据 施加 于 第 二 个 分 析 作 为 第 二 个 
分 析 的 载 傈 。 例 如 ， 可 以 将 热力 分 析 中 计算 的 市 点 温 度 施 加 于 结构 分 析 热 应 力 分 析 ) 
中 ， 作 为 体积 载 傈 。 同 样 的 ， 可 以 将 磁场 分 析 中 计算 的 磁力 施加 于 结构 分 析 中 ， 作 为 节 
点 力 。 要 施加 这 样 的 耘 合 场 载 何 ， 用 下 列 方法 之 一 : 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Define Loads > Apply > 


load type > From Source。 

GUI: Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > load type > From 
SOUTce 。 

命令 : LDREAD 


[1]s.2.3 利用 表格 来 施加 载荷 


通过 一 定 的 命令 和 沫 单 路 径 ， 能 够 利用 表格 参数 来 施加 载重 ， 即 : 通过 指定 列表 参 
数 名 来 代 巷 指定 特殊 载 何 的 实际 值 。 然 而, 并 不 是 所 有 的 边界 条 件 部 支持 这 种 制 表 和 载 傈 ， 
因此 ， 在 使 用 表格 来 施加 载 向 时 一 般 移 参考 一 定 的 文件 来 确定 指定 的 载 倚 是 合 文 持 表 格 

当 经 由 命令 来 定义 载 集 时 ， 必 须 使 用 符号 %: ”% 表 格 名 %。 例 如 : 当 确 定 一 描述 对 
沈 值 表格 时 ， 有 如 下 命 仿 表 达 式 .: 
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SF, all, conv, %sycnv%, tbulk 


在 施加 载 傈 的 同时 ， 可 以 定义 新 的 表格 通过 选择 “new table” 选 项 。 同 样 的 ， 在 施 


加 载 答 之 前 还 可 以 通过 如 下 方式 之 一 来 定义 一 表格 : 


GUI: Utility Menu > Parameters > Array Parameters > Define/Edit。 


命令 : *DIM。 
1. 定义 初始 变量 
当 定 义 一 个 列表 参数 表格 时 , 根据 不 同 的 分 析 


表 5-11 显示 了 不 同 分 析 关 型 的 边界 条 件 、 初 始 变量 及 对 应 的 命令 。 


边界 条 件 


固定 温度 


热流 


对 流 


体积 温度 


热 通 量 


位 移 


力 和 力矩 


压力 


温度 


电压 
电流 


压力 
流速 


表 5-11 边界 条 件 类 型 及 其 相应 的 初始 变 


TIME, X, Y, Z, TEMP 


TIME, X, Y, Z, TEMP, VELOCITY 


TIME, X, Y, Z, TEMP 


~ 
一 


TIME, X, Y, Z, TEMP 


TIME, X, Y, Z, TEMP 
TIME, X, Y, Z, TEMP, 


TIME, X, Y, Z, TEMP, SECTOR 


用 


可 以 定义 各 种 各 样 的 初始 参数 。 


D,,(TEMP, TBOT, TE2, TE3, ..., TTOP) 
F,,(HEAT, HBOT, HE2, HE3, ..., HTOP) 


SF,,CONYV 


SF,,,TBULK 


SF,,HFLU 


BFE,,HGEN 


D,(UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ) 
F,(FX, FY, FZ, MX, MY, MZ) 
SF,,PRES 


BF,,TEMP 


D,,VOLT 


F,,AMPS 


D,,PRES 


F,,FLOW 


单元 SURF151、SURF152 和 单元 FLUID116 的 实 常数 与 初始 变量 相关 联 ， 如 表 5-12 


所 未 。 


2. 定义 独立 变量 


当 需 要 指定 不 同 于 列表 显示 的 初始 变量 时 ， 可 以 定义 一 个 独立 的 参数 变量 。 当 指定 
独立 参数 变量 同时 ， 定 义 了 一 个 附加 表格 来 表示 独立 参数 。 这 一 表格 必须 与 独立 参数 变 
量 同名 ， 并 且 同 时 是 一 个 初始 变量 或 者 为 外 一 个 独立 参数 变量 的 函数 。 能 够 定义 许多 必 


须 的 独立 参数 ， 但 是 所 有 的 独立 参数 必须 与 初始 变量 有 一 定 的 天 系 。 
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表 5-12 实 常 数 与 相应 的 初始 变量 
实 常数 初始 变量 
SURF151、SURF152 
旋转 速 座 ] TIME, X, Y, Z 
FLUID116 
旋转 速 座 TIME, X, Y, 2Z 
请 动因 子 TIME，X，Y，Z 
例如 : 考虑 一 对 流 系数 CHF) ， 其 变化 为 旋转 速率 RPM) 和 温度 TEMP) 的 函 
数 。 此 时 ， 初 始 变量 为 TEMP， 独 立 参 数 变 量 为 RPM， 而 RPM 是 随 看 时 间 的 变化 而 变 
化 。 因 此 ， 需 要 两 个 表格 : 一 个 关联 RPM 与 TIME， 男 一 个 关联 HF 与 RPM 和 TEMP， 
其 命令 流 如 下 : 
*DIM,SYCNV,TABLE.,3,3,,RPM,TEMP 
SYCNV(1,0)=0.0,20.0,40.0 
SYCNV'(0,1)=0.0,10.0,20.0,40.0 
SYCNV(0,2)=0.5,15.0,30.0,60.0 
SYCNV(0,3)=1.0,20.0,40.0,80.0 
*DIM,RPM,TABLE,4,1,1,TIME 
RPM(1,0)=0.0,10.0,40.0,60.0 
RPM(1,1)=0.0,5.0,20.0,30.0 
SF,ALL,CONV,%SYCNV% 
3. 表格 参数 操作 
可 以 通过 如 下 方式 对 表格 进行 一 定 的 数学 运算 ， 如 加 法 、 减 法 与 乘法 。 
GUI: Utility Menu > Parameters > Array Operations > Table Operations 。 
命令 : *TOPER 
两 个 参与 运算 的 表格 必须 共有 相同 的 尺寸 ， 每 行 、 每 列 的 变量 名 必须 相同 等 。 
4. 确定 边界 条 件 
当 利 用 列表 参数 来 定义 边界 条 件 时 ， 可 以 通过 如 下 5 种 方式 检验 其 是 否 正确 。 
(1) 检查 输出 窗口 。 当 使 用 制 表 边界 条 件 于 有 限 单 元 或 实体 模型 时 ， 于 输出 窗口 显 
示 的 是 表格 名 称 而 不 是 一 定 的 数值 。 
(2) 列表 显示 边界 条 件 。 当 在 前 处 理 过 程 中 列表 显示 边界 条 件 时 ,列表 显示 表格 名 
称 ; 而 当 在 求解 或 后 处 理 过 程 中 列表 显示 边界 条 件 时 ， 显 示 的 却 是 位 置 或 时 间 。 
(3) 检查 图 形 显 示 。 在 制 表 边界 条 件 运用 的 地 方 ， 可 以 通过 标准 的 ANSYS 图 形 显 
不 功能 VPBC，/PSF 等 ) 显示 出 表格 名 称 和 一 上 坚 符 号 《箭头 ) ， 当 然 前 提 是 表格 纲 号 显 
示 处 于 工作 状态 C/PNUM，TABNAM，ON) 。 
(4) 在 通用 后 处 理 中 检查 表格 的 代 符 数 人 。 
(5) 通过 命令 “*STATUS” 或 者 GUI 荣 音 路径 (Utility Menu > List > Other > 
Parameters) 可 以 重新 获得 任意 变量 结合 的 表格 参数 值 。 
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[5.>.4 轴 对 称 载 荷 与 反作用 力 


对 约束 ， 表 面 载 傈 ， 体 积 载 傈 和 YY 方 癌 加 速度 ， 可 以 像 对 任何 非 轴 对 称 模型 上 定义 
这 些 载 傈 一 样 来 精确 地 定义 这 些 载 傈 。 然 而 ， 对 集中 载 傈 的 定义 ， 过 程 有 所 不 同 。 因 为 
这 些 载 荷 大 小 、 输 入 的 力 、 力 矩 等 数值 是 在 360°? 范 围 内 进行 的 ， 即 : 根据 沿 周边 的 总 载 
何 输 入 载荷 值 。 人 例如， 如果 15001lb/in 沿 周 的 轴 对 称 轴 问 载 答 被 施加 到 直径 为 10in 的 管 
上 (如 图 5-5 所 示 ) ，47，124lb (1500X2xX5= 二 47124) 的 总 载荷 将 按 下 列 方法 被 施加 
到 节点 N 上 : 
EN EY 47124 


机 1 


|! 


| 


图 5-5 在 360" 范 围 内 定义 集中 轴 对 称 载 向 


轴 对 称 结果 也 按 对 应 的 输入 载 何 相 同 的 方式 解释 ， 即 :输出 的 反作用 力 ， 力 和 矩 等 按 
总 载 和 而 《360") 计 。 轴 对 称 协调 单元 要 求 其 载 傈 表示 成 传 立 叶 级 数 形式 来 施加 。 对 这 些 
单元 ,要求 用 * MODE ”命令 (Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Other > 
For Harmonic Ele 或 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > For Harmonic 
Ele) ， 以 及 其 他 载 何 命令 (D，F，SF 等 ) 。 一 定 要 指定 足够 数量 的 约束 防止 产生 不 期 
望 的 刚体 运动 、 不 连续 或 奇 弄 性 。 例 如 ， 对 实心 杆 这 样 的 实体 结构 的 轴 对 称 模型 ， 缺少 
治 对 称 轴 的 UX 约束 ， 在 结构 分 析 中 残 可 能 形成 虚 位 移 《〈 不 真实 的 位 移 ) ， 如 图 5-6 所 


一 


| _。  ” 沿 约束 约束 X 方向 ”如 果 不 约 东 X 方 
一 的 位 移 以 防止 产生 虚 位 移 多 向 则 可 能 产生 虚 位 移 


1 

I 

国 I 
nl 人 | 
[= 1 | | 
[= 1 | | 
[> 1 | | 
le ! | 

1 


图 5-6 实体 轴 对 称 结构 的 中 心 约束 
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[5 > 5 利用 函数 来 施加 载荷 和 边界 条 件 


可 以 通过 一 些 图 数 工 具 对 模型 施加 复杂 的 边界 条 件 。 函 数 工 具 包 括 两 个 部 分 : 
(1) 函数 编辑 费 : 创建 任意 的 方程 或 者 多 重 函 数 。 
(2) 图 数 闻 载 囊 : 获取 创建 的 函数 并 制 成 表格 。 可 以 分 别 通 过 两 种 方式 进入 函数 编 
辑 项 和 函 效 疫 载 堪 : 
GUI: Utility Menu > Parameters > Functions > Define/Edit， 或 者 GUI: Main Menu > 
Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Functions > Define/Edit。 
GUI: Utility Menu > Parameters > Functions > Read from file, 或 者 GUI: Main Menu > 
Solution > Define Loads > Apply > Functions > Read file。 
当然 ， 在 使 用 函数 边界 条 件 之 前 ， 应 该 了 解 以 下 一 些 要 扣 : 
e 当 数 据 能 够 方便 地 用 一 表格 表示 时 ， 我 们 推荐 使 用 表格 边界 条 件 。 
e 在 表格 中 ， 函 数 呈 现 等 式 的 形式 而 不 是 一 系列 的 离 敌 数值 。 
e 不 能 够 通过 函 数 边 界 条 件 来 避免 一 些 限 制 性 边界 条 件 ， 并 且 这 些 函 数 对 应 的 初始 
变量 是 被 表 格 边 界 条 件 文 持 的 。 
同样 的 ， 当 使 用 函数 工具 时 ， 还 必须 熟悉 如 下 几 个 特定 的 情况 : 
e 国 数 : 一 系列 方程 定义 了 高 级 边界 条 件 。 
e 初始 变量 : 在 求解 过 程 中 被 使 用 和 评估 的 独立 变量 。 
e 域 : 以 单一 的 域 变 量 为 特征 的 操作 范围 或 设计 空间 的 一 部 分 。 域 变量 在 整个 域 中 
是 连续 的 ， 每 个 域 包 含 一 个 唯一 的 方程 来 评估 函数 。 
e 域 变 量 : 文 配 方程 用 于 子 数 的 评估 而 定义 的 变量 。 
e ee 在 方程 中 指定 的 一 个 变量 ， 此 变量 在 函数 姜 载 过 程 中 被 赋 值 。 
.函数 编辑 器 的 使 用 
NN 通过 一 系列 的 初始 变量 ， 方 程 变量 和 数学 函数 来 建立 
方程 。 能 够 创建 一 个 单一 的 等 式 ， 也 可 以 创建 包含 一 系列 方程 等 式 的 函数 ， 而 这 些 方程 
等 式 对 应 于 不 同 的 域 。 
使 用 函数 编辑 占 的 步 又 如 下 : 
(1) 打开 函数 编辑 器 : GUI: Utiltity Menu > Parameters > Functions > Define/Edit 或 
者 Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Functions > 
Define/Edit。 
(2) 选择 函数 类 型 。 选 择 早 一 方程 或 者 一 个 复合 函数 。 如 来 选择 后 者 ， 则 必须 输入 
域 变 量 的 名 称 。 当 选择 复合 图 数 时 ，6 个 域 标签 被 激活 。 
(3) 选择 “degrees ”或 者 “radians”。 这 一 选择 仅仅 决定 了 方程 如 何 被 评估 ， 对 
命令 “*AFUN” 没 有 任何 影响 。 
(4) 定义 络 末 方程 或 者 使 用 初始 变量 和 方程 变量 来 描述 域 变 量 的 方程 。 如 采 定 义 一 
个 单一 方程 的 函数 ， 则 跳 到 第 10 步 。 
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(5) 单 击 第 一 个 域 标 签 。 输 入 域 变 量 的 最 小 和 最 大 值 。 

(6) 在 此 域 中 定义 方程 。 

(7) 单 击 第 二 个 域 标签 。 注 意 ， 第 二 个 域 变 量 的 最 小 值 已 被 赋值 了 ， 且 不 能 被 改变 ， 
这 束 保 证 了 整个 域 的 连续 性 。 输 入 域 变 量 的 最 大 值 。 

(8) 在 此 域 中 定义 方程 。 

(9) 重复 这 一 过 程 直到 最 后 一 个 域 。 

(10) 对 函数 进行 注释 。 单 击 编辑 器 水 单 栏 Editor > Comment， 输 入 对 函数 的 注释 。 

(11) 保存 函数 。 单 击 编辑 锅 逐 单 栏 Editor > Save 并 输入 文件 名 。 文件 名 必须 以 .func 
为 后 级 名 。 

一 旦 函数 锐 定 义 且 保存 了 ， 可 以 在 任何 一 个 ANSYS 分 析 使 用 它们 。 为 了 使 用 这 些 
图 数 ， 必 须 猴 载 它 们 并 对 方程 变量 进行 赋值 ， 同 时 赋予 其 表格 参数 名 称 为 了 在 特定 的 分 
a 

2. 子 数 疙 载 右 的 使 用 

当 在 分 析 中 准备 对 方程 变量 进行 赋值 、 对 表格 参数 指定 名 称 和 使 用 函数 时 ， 需 要 把 
子 数 效 入 函数 冯 载 右 中 ， 其 步 又 如 下 : 

(1) 打开 浮 数 装载 右 : GUI: Utility Menu > Parameters > Functions > Read from file。 

(2) 打开 保存 函数 的 日 录 ， 选 择 正 确 的 文件 并 打开 。 

(3) 在 函数 装载 对 话 框 中 ， 输 入 表格 参数 名 。 

(4) 在 对 话 框 的 抵 部 , 将 看 到 一 个 函数 标签 和 构成 函数 的 所 有 域 标签 及 每 个 指定 方 
程 变 量 的 数据 输入 区 ， 输 入 合适 的 数值 。 

在 函数 痛 载 对 话 框 中 ， 仅 数值 数据 可 以 作为 负 数值 ， 而 字符 数据 和 表达 式 不 能 被 作 
为 沼 数 值 。 

(5) 重复 每 个 域 的 过 程 。 

(6) 单 击 保存 。 和 直到 已 经 为 水 数 中 每 个 域 中 的 所 有 变量 赋值 后 ,才能 以 表格 参数 的 


形式 来 你 存 。 
函数 作为 一 个 代码 方程 被 制 成 表格 ， 在 ANSYS 中 ， 当 表格 被 评估 时 ， 这 种 代码 方 
程 才 起 作用 。 


3. 图 形 或 列表 显示 边界 条 件 函 数 

可 以 图 形 显 示 定 义 的 函数 ， 可 视 化 当前 的 边界 条 件 函 数 ， 还 可 以 列表 显示 方程 的 结 
末 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 检验 定义 的 方程 是 人 否 和 所 期 每 的 一 样 。 无 论 图 形 显示 还 古 列 表 
显示 ， 都 需要 先 选 择 一 个 要 疼 形 显示 其 结 末 的 变量 ， 并 且 必 须 设 置 其 X 轴 的 范围 和 图形 
显示 点 的 数量 。 


5.3 设 定 载 答 步 选项 
载荷 步 选项 Load step options) 是 各 选项 的 总 称 ， 这 些 选 项 用 于 在 求解 选项 中 及 其 


他 选项 “如 输出 控制 、 阻 尼 特 性 和 啊 应 频 详 数据 ) 中 控制 如 何 使 用 载 柯 。 载 衙 步 选项 随 
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载 何 步 的 不 同 而 寞 。 有 6 种 类 型 的 载 何 步 选项 : 
e 通用 选项 。 
e 动态 选项 。 
e 非 线 性 选项 。 
e 输出 控制 。 
e Biot-Savart 选项 。 
e 谱 选 项 。 


Ljs.3.1 通用 选项 


通用 选项 包括 : 瞬 态 或 评 态 分 析 中 载 傈 步 结 束 的 有 时间， 子 步 数 或 时 间 步 大 小 ， 载 傈 
阶 跃 或 递增 ， 以 及 热 应 力 计算 的 参考 温度 。 以 下 是 对 每 个 选项 的 简要 说 明 。 

1. 时 间 选 项 

“TIME” 命 令 用 于 指定 在 瞬 态 或 前 态 分 析 中 载 傈 步 结束 的 时 间 。 在 瞬 态 或 其 他 与 速 
率 有 天 有 的 分 析 中 ,， “TIME” 命 令 指定 实际 的 、 按 年 月 顺序 的 时 间 ， 且 要 求 指 定 一 时 间 值 。 
在 与 非 速 京 无 关 的 分 析 中 ， 时 间作 为 一 跟 躁 参 数 。 

在 ANSYS 分 析 中 , 决 不 能 将 时 间 设 置 为 0。 如 果 执 行 TIME, 0 或 TIME，< 空 > 命 
令 ， 或 者 根本 就 没有 发 出 TIME 命令 ，ANSYS 使 用 默认 时 间 值 ， 第 一 个 载荷 步 为 1.0， 
其 他 载荷 步 为 1.0 十 前 一 个 时 间 。 要 在 “0” 时 间 开 始 分 析 ， 如 在 瞬 态 分 析 中 ， 应 指定 一 
个 非常 小 的 值 ， 如 : TIME，1E-6。 

2. 子 步 数 与 时 间 步 大 小 

对 于 非 线 性 或 瞬 态 分 析 ， 要 指定 一 个 载 何 步 中 需要 的 子 步 数 。 指 定子 步 的 方法 如 下 : 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & 


Time Step。 

GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Soln Control 。 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & Time Step。 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & Time Step。 

命令 : DELTIM。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq & 
Substeps。 

GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Soln Control 。 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq & 9ubsteps。 

GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Time/Frequenc > Freq & Substeps。 

命令 : NSUBST。 

“NSUBST ”命令 指定 子 步 数 ,“DELTIM ”命令 指定 时 间 步 的 大 小 。 在 默认 情况 下 ， 

ANSYS 程序 在 每 个 载 傈 步 中 使 用 一 个 子 步 。 

3. 时 间 步 目 动 阶 跑 
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AUTOTS 命令 激活 时 间 步 目 动 阶 跃 。 等 价 的 GUI 路 径 为 : 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & 
Time Step。 
GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Soln Control 。 
GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & Time Step。 
GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time & Time Step。 
在 时 间 步 目 动 阶 距 时 ， 根 据 结 构 或 构件 对 施加 载 傈 的 啊 应 ， 程 序 计算 每 个 子 步 结 束 
时 最 优 的 时 间 步 。 在 非 线 性 议 态 或 稳 态 分 析 中 使 用 时 ，AUTOTS 命令 确定 了 子 步 乙 间 载 
何 增 量 的 大 小 。 
4. 阶 跃 或 递增 载 从 
在 一 个 载 傈 步 中 指定 多 个 子 步 时 ， 需 要 指明 载 傈 是 逐渐 递增 还 是 阶 跃 形式 。KBC 命 
令 用 于 此 日 的 “KBC，0” 指 明 载 何 是 未 渐 递 增 “KBC，1” 指 明 载 何 古 阶 路 载 何 。 
的 认 值 取决 于 分 析 的 学 科 和 分 析 类 型 〈 与 KBC 命令 等 价 的 GUI 路 径 和 与 DELTIM 和 
NSUBST 命令 等 价 的 GUI 路径 相同 ) 。 
关于 阶 跃 载 位 和 逐渐 递增 载 何 的 几 点 说 明 : 
(1) 如 果 指 定 阶 距 载 傈 ， 程 序 控 相同 的 方式 处 理 所 有 载 何 (约束 ， 集 中 载 傈 ,表面 
载 何 ， 体 积 载 何 和 惯性 载 何 ) 。 根 据 情 况 ， 阶 跃 施 加 、 阶 跃 改 变 或 阶 跃 移 去 这 些 载 何 。 
(2) 如 末 指 定 逐 渐 递 增 载 何 ， 那 么 : 
e。 在 第 一 个 载 衙 步 施加 的 所 有 载重 ， 除 了 薄膜 系数 外 ， 都 是 逐渐 递增 的 〈 根 据 载 衙 
的 类 型 ， 从 0 或 从 BFUNIF 命令 或 其 等 价 的 GUI 路 径 所 指定 的 值 逐 渐变 化 ， 参 
见 表 5-13) 。 注 膜 系 数 古 阶 路 施加 的 。 


表 5-13 不 同 条 件 下 逐渐 变化 载 人 车 (KBC= 王 0) 的 处 理 
副 共 类 型 答 入 随后 的 示 区 步 
DOF 《约束 自由 度 ) 
混 度 VTUNIF* 授 源 变 化 
其 人 从 0 过 源 变化 
从 0 还 洒 杰 人 


表面 载体 


TBULK 从 TUNIF* 逐 渐变 化 从 TUNIF 逐渐 变化 


Hcoer 从 0 过 产 变 化 
其 他 从 0 过 产 变 化 
体积 载 集 
浊 应 从 TUNIF 这 源 变 化 
其 他 人 BEUNIF 渐变 化 
殿 性 者 从 0 还 六 要 化 
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施加 载 | 中 司 宇 


阶 路 与 线性 加 载 不 适用 于 温度 相关 的 注 膜 系数 在 对 流 命 令 中 ， 作 为 NN 输入 ) ， 总 
是 以 温度 也 数 所 确定 的 值 大 小 施加 温度 相关 的 薄膜 系数 。 

e 在 随后 的 载 何 步 中 ， 所 有 和 载 傈 的 变化 都 是 从 先 醒 的 值 开 始 逐 渐变 化 。 

在 全 谐 波 (ANTYPE，HARM 和 HROPT，FULL) 分 析 中 ， 表 面 载 生 和 体积 载 耸 的 
逐渐 变化 与 在 第 一 个 载 傈 步 中 的 变化 相同 ， 且 不 是 从 先前 的 值 开始 逐渐 变化 。 除 了 
PLANE2，SOLID45，SOLID92 和 SOLID95， 是 从 先前 的 值 开 始 逐 渐变 化 外 。 

e 在 随后 的 载 何 步 中 狐 引 入 的 所 有 载 何 是 逐渐 变化 的 (根据 载 傈 的 类 型 ， 从 0 或 从 

BFUNIF 命令 所 指定 的 值 递 增 ， 参 见 表 5-13) 。 

e 在 随后 的 载 谷 步 中 航 删 除 的 所 有 载 傈 ， 除 了 体积 载 何 和 惯性 载 傈 外 ， 都 是 阶 跃 移 
去 的 。 体 积 载 和 荷 逐 渐 递 增 到 “BFUNIF”， 不 能 被 删除 而 只 能 被 设置 为 0 的 惯性 
载 何 ， 则 逐渐 变化 到 0。 

e 在 相同 的 载 谷 步 中 ， 不 应 删除 或 重新 指定 载荷 。 在 这 种 情况 下 ， 逐 渐变 化 不 会 投 
所 期 望 的 方式 作用 。 

1) 对 惯性 载荷 ， 其 本 喘 为 线性 变化 的 ， 因 此 ， 产 生 的 力 在 该 载 傈 步 上 是 二 次 变化 。 

2) TUNIF 命令 在 所 有 市 点 指定 一 均 布 温度 。 

3) 在 这 种 情况 下 ， 使 用 的 “TUNIF” 或 “BFUNIF” 值 是 先前 载荷 步 的 ， 而 不 是 当 
前 值 。 

4) 总 是 以 温度 冰 数 所 确定 的 值 的 大 小 施加 温度 相关 的 膜 层 敌 热 系数 , 而 不 论 “KBC” 
的 设置 如 何 。 

5) “BEFUNIEFE” 命 令 仪 是 “TUNIE” 命 令 的 一 个 同类 形式 ， 用 于 在 所 有 节点 指定 一 
均 布 体积 载 何 。 

5. 其 他 通用 选项 

(1) 热 应力 计 算 的 参考 温 腻 ， 其 默认 值 为 0。 指 定 该 温 民 的 方法 如 下 : 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Other > Reference Temp。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Settings > Reference Temp。 

GUI: Mam Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Reference Temp。 

GUI: Mam Menu > Solution > Define Loads > Settings > Reference Temp。 

命令 : TREF。 
(2) 对 每 个 解 《 即 : 每 个 平衡 迭代 ) 是 合 需 要 一 个 新 的 三 角 和 矩阵 。 仅 在 静态 〈 稳 态 ) 

分 析 或 瞬 态 分 析 中 ， 使 用 下 列 方 泛 之 一 ， 可 用 一 个 新 的 三 角 和 窃 阵 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Other > Reuse Tri Matrix。 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Reuse Tri Matrix。 

命令 : KUSE。 

默认 情况 下 ， 程 序 根据 DOF 约束 的 变化 , 温度 相关 材料 的 特性 ， 以 及 New-Raphson 
选项 确定 是 否 需 要 一 个 新 的 三 角 窍 阵 。 如 末 “KUSE” 设 置 为 1， 程 序 再 次 使 用 先前 的 三 
角 和 窍 阵 。 

在 重新 开始 过 程 中 ， 该 设置 非常 有 用 : 对 附加 的 载 傈 步 ， 如 来 要 草 新 进行 分 析 ， 而 
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日 知道 所 存在 的 三 角 和 矩阵 (在 文件 Jobname.TRI 中 ) 可 再 次 使 用 ， 通 过 将 “KUSE” 设 置 
为 1， 可 节省 大 量 的 计算 时 机 。“KUSE，-1” 命 令 迫 使 在 每 个 平衡 迭代 中 三 角 和 矩阵 再 次 
用 公式 表示 。 在 分 析 中 很 少 使 用 它 ， 主 要 用 于 调试 中 。 

(3) 模式 数 《〈 沿 周边 谐 波 数 ) 和 谐 波 分 量 是 天 于 全 局 X 坐标 轴 对 称 还 是 反对 称 。 
当 使 用 反对 称 协调 单元 〈 反 对 称 单元 采用 非 反 对 称 加 载 ) 时 ， 载 柯 被 指定 为 一 系列 谐 让 
分 量 〈 傅 立 叶 级 数 ) 。 

要 指定 模式 数 ， 使 用 下 列 方法 之 一 : 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Other > For Harmonic 
Ele。 

GUI: Man Menu > Solution > Load Step Opts > Other > For Harmonic Ele Main 
Menu > Solution > Load Step Opts > Other > For Harmonic Ele。 

命令 : MODE。 

(4) 在 3-D 磁场 分 析 中 所 使 用 的 标量 人 磁 势 公式 的 类 型 ， 通 过 下 列 方法 之 一 指定 : 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Magnetics > potential 


formulation method 。 
GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Magnetics > potential formulation 
method 。 
命令 : MAGOPT。 
(5) 在 缩减 分 析 的 扩展 过 程 中 ， 扩 展 的 求解 区 型 ， 通 过 下 列 方法 之 一 指定 : 
GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > ExpansionPass > Single 


Expand > Range of Solu's。 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > ExpansionPass > Single Expand > 
Range of Solu's。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > ExpansionPass > Single 
Expand > By Load Step。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > ExpansionPass > Single 
Expand > By Time/Freq。 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > ExpanslonPass > Single Expand > By 
Load Step。 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > ExpansionPass > Single Expand > By 
Time/Freq。 

命令 : NUMEXP，EXPSOL 。 


[js.3.2 非 线 性 选项 


主要 是 用 于 非 线 性 分 析 的 选项 如 表 5-14 所 示 。 
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表 5-14 非 线 性 分 析 选 项 


和 GUI 沫 单 路 径 

NEQIT Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Nonlinear > Equilibrium Iter 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol'n Control 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > Equilibrium Iter 
Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Nonlinear > Equilibrium Iter 

CNVTOL | Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Nonlinear > Convergence Crit 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol'n Control 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > Convergence Crit 
Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Nonlinear > Convergence Crit 

NCNV Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Nonlinear > Criteria to Stop 


Main Menu > Solution > Soln Control 


Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > Criteria to Stop 


Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Nonlinear > Criteria to Stop 


Lj5.3.3 动力 学 分 析 选 项 


主要 用 于 动态 和 其 他 瞬 态 分 析 的 选项 如 表 5-15 所 示 。 


表 5-15 动态 和 其 他 瞬 态 分 析 选 项 


GUI 沈 单 路 径 


MainMenu > Preprocessor > Loads > LoadStepOpts > Time/Frequenc > Time Integration 


全- 人 
命令 


TIMINT 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol'n Control 
MainMenu > Solution > LoadStepOpts > Time/Frequenc > Time Integration 
MainMenu > Solution > UnabridgedMenu > Time/Frequenc > Time Integration 
HARFRQ | Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq & Substeps 


Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq & Substeps 


ALPHAD | Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol'n Control 。 

Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 

Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Time/Frequenc > Damping 

BETAD Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > 
Damping 

Main Menu > Solution > Load Step Opts > Sol'n Control。 

Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 
Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Time/Frequenc > Damping 


DMPRAT | Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 


Main Menu > Solution > Time/Frequenc > Damping 


MDAMP Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 


Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 


为 终 正 分 析 
提供 选项 


用 途 
激活 或 
时 间 积 分 


取消 


在 谐 波 啊 应 
分 析 中 指定 载 
傈 的 频率 范围 

指定 结构 动 
态 分 析 的 阻尼 


指定 结构 动 


态 分 析 的 阻尼 


指定 结构 动 
态 分 析 的 阻尼 
指定 结构 动 


态 分 析 的 阻尼 
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[5.3.4 输出 控制 


输出 控制 用 于 控制 分 析 输 出 的 数量 和 特性 。 如 表 5-16 所 示 有 两 个 基本 输出 控制 。 


表 5-16 输出 控制 命令 
OUTRES Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Output Ctrls > 控制 ANSYS 写 入 数据 
DB/Results File 库 和 结果 文件 的 内 容 以 及 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > 9oln Control 。 写 入 的 频率 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > DB/Results File 
OUTPR Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Output Ctrls > 控制 打印 ( 写 入 解 输 出 


Solu Printout 文件 Jobname.OUT) 的 内 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Solu Printout 容 以 及 写 入 的 频率 


Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Solu Printout 


下 例 说 明了 “OUTERS” 和 “OUTPR” 命 令 的 使 用 : 


OUTRES,ALL,5 | 号 入 所 有 数据 : 每 到 第 5 子 步 写 入 数据 
OUTPR,NSOL,LAST ! 人 仅 打印 最 后 子 步 的 节点 解 


可 以 发 出 一 系列 “OUTER” 和 “OUTERS” 命 令 〈 达 50 个 命令 组 合 ) 以 精确 控制 
解 地 输出 。 但 必须 注意 : 命令 发 出 的 顺序 很 重要 。 例 如 ， 下 列 所 示 的 命令 把 每 到 第 10 
步 的 所 有 数据 和 第 5 子 步 的 节点 解数 据 写 入 数据 库 和 结果 文件 。 
OUTRES,ALL.,10 
OUTRES,NSOL.,S 


然而 ， 如 果 颠 倒 命 令 的 顺序 〈 如 下 所 示 ) ， 那 么 第 二 个 命令 优先 于 第 一 个 命令 ， 使 
每 到 第 10 子 步 的 所 有 数据 被 写 入 数据 库 和 结果 文件 , 而 每 到 第 5 子 步 的 节点 解数 据 则 未 
被 写 入 数据 库 和 结果 文件 中 。 

OUTRES,NSOL,5 
OUTRES,ALL,10 


程序 在 献 认 情 况 下 输出 的 单元 解数 据 取 决 于 分 析 类 型 。 要 限制 输出 的 解数 据 ， 使 用 
“OUTRES” 有 选择 地 抑制 (FREQ=NONE ) 解数 据 的 输出 ， 或 首先 抑制 所 有 解数 据 
(COUTRES，ALL，NONE) 的 输出 ， 然 后 通过 随后 的 “OUTRES ”命令 有 选择 地 打开 数 

据 的 输出 。 

第 三 个 输出 控制 命令 “ERESX” 人 允许 在 后 处 理 中 观察 单元 积分 点 的 值 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Output Ctrls > Integration Pt。 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Integration Pt。 

命令 : ERESX。 

默认 情况 下 ， 对 材料 非 线 性 〈 例 如 ， 非 0 塑性 变形 ) 以 外 的 所 有 单元 ，ANSYS 程序 

使 用 外 推 法 并 根据 积分 点 的 数值 计算 在 后 处 理 中 观察 的 节点 结果 。 通 过 执行 “ERESX， 
NO” 命 令 ， 可 以 天 团 外 推 法 ， 相 反 ， 将 积分 扣 的 值 复制 到 市 点 ， 使 这 些 值 在 后 处 理 中 可 
用 。 另 一 个 选项 “ERESX，YES”， 迫 使 所 有 单元 都 使 用 外 推 活 ， 而 不 论 单元 是 否 具 有 
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材料 非 线 性 。 
Ljs.3.5 Biot-Savart 选 项 


用 于 人 磁场 分 析 的 选项 有 两 个 命令 ， 如 表 5-17 所 示 。 


表 5-17 Biot-Savart 命令 
BIOT Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Magnetics > Options Only > 计算 由 于 所 选择 的 源 
Biot-Savart。 电流 场 引起 的 磁场 密谋 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Magnetics > Options Only > 
Biot-Savart。 
EMSYM Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Magnetics > Options Only > 复制 呈 周 癌 对 称 的 源 
Copy Sources。 电流 场 


Main Menu > Solution > Load Step Opts > Magnetics > Options Only > Copy 


Sources。 


Ljs.3.6 谱 分 析 选 项 


这 头 选 项 中 有 许多 命令 ， 上 所 有 命令 都 用 于 指定 啊 应 谱 数 据 和 功率 详 密 上 度 (PSD ) 数 
据 。 在 频谱 分 析 中 , 使 用 这 些 命 令 , 参见 帮助 文件 中 的 “ANSYS Structural Analysis Guide” 
说 明 O 


[5.3.7 创建 多 载荷 步 文 件 


所 有 和 载 休 和 载 傈 步 选 项 一 起 构成 了 一 个 载 三 步 ， 程 序 用 其 计算 该 载 何 步 的 解 。 如 果 
有 多 个 载 何 步 ， 可 将 每 个 载 集 步 存 入 一 个 文件 ， 调 入 该 载 傈 步 文 件 ， 并 从 文件 中 读 取 数 
据 求解 。 

“LSWRITE ”命令 写 载 集 步 文件 (每 个 载 集 步 一 个 文件 ， 以 Jobname.S01 ， 

Jobname.S02，Jobname.S03， 等 识别 ) 。 使 用 以 下 方法 之 一 : 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Write LS Pile。 

GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Write LS File。 

命令 : LSWRITE。 

所 有 载 衙 步 文件 号 入 后 ， 可 以 使 用 命令 在 文件 中 顺序 谈 取 数据 ， 并 求 得 每 个 载 何 步 
的 解 。 下 例 所 示 的 命令 组 定义 多 个 载 何 步 : 


/SOLU ! 输入 Solution 
0 

! 载 何 步 1: 

De ! 载 停 

Sho 
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NSUBST, ... ! 载 何 步 选 项 
全 

OUTRES, ... 

OUTPR, . 


LSWRITE ! 写 入 载 傈 步 文 件 : Jobname.S01 
1 


! 载荷 步 2: 
Da ! 载 衔 
SF, ... 


NSUBST, ... ! 载 何 步 选 项 
KBC, ... 

OUTRES, ... 

OUTPR, ... 


LSWRITE ! 写 入 载 傈 步 文件 : Jobname.S02 


关于 载 倍 步 文 件 的 几 扣 说明: 

(1) 载荷 步 数 据 根据 ANSYS 命令 被 写 入 文件 。 

(2) LSWRITE 命令 不 捕捉 实 常 数 “R) 或 材料 特性 (MP) 的 变化 。 

(3) LSWRITE 命令 日 动 地 将 实体 模型 载 集 转换 到 有 限 元 模型 ， 因 此 所 有 和 载 集 控 有 
限 元 载 集 命令 的 形式 个 写 入 文件 。 特 别 地 ， 表 面 载 集 总 是 按 SFE (或 SFBEAM) 命令 的 
形式 被 写 入 文件 ， 而 不 论 载 衙 是 如 何 施 加 的 。 

(4) 要 修改 载 傈 步 文 件 序号 为 N 的 数据 ， 执 行 命令 “LSREAD，n” 在 文件 中 该 取 
数据 ， 作 所 需 的 改动 ， 然 后 执行 “LSWRITE，n” 命 令 ( 将 覆盖 序号 为 N 的 旧 文 件 ) 。 
还 可 以 使 用 系统 编辑 右 百 接 编 辑 载 衙 步 文 件 , 但 这 种 方法 一 般 不 推荐 使 用 .与 “LSREAD” 
命令 等 价 的 GUI 菜单 路 径 为 : 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Read LS Flije。 
GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Read LS File。 

(5) “LSDELE” 命 令 允 许 从 ANSYS 程序 中 删除 载荷 步 文 件 。 与 “LSDELE” 命 
令 等 价 的 GUI 荣 单 路 径 为 : 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Operate > Delete LS Files。 
GUI: Malin Menu > Solution > Define Loads > Operate > Delete LS Files。 

(6) 与 载 傈 步 相 关 的 男 一 个 有 用 的 命令 是 “LSCLEAR”， 该 命令 允许 删除 所 有 载 
何 ， 并 将 所 有 载 何 步 选项 重新 设置 为 其 默认 值 。 例 如 ， 在 读 取 载 傈 步 文 件 进行 修改 前 ， 
可 以 使 用 它 “ 清 除 ” 所 有 载 傈 步 数 据 。 与 “LSCLEAR” 命 令 等 价 的 GUI 来 单 路 答 为 : 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Delete > All Load Data > 


data type。 
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GUI: Malin Menu > Preprocessor > Loads > Reset Options 。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Settings > Replace vs Add。 
GUI: Malin Menu > Solution > Reset Options。 

GUI: Malin Menu > Solution > Define Loads > Settings > Replace vs Add > Reset 


Factors 。 


5.4 实例 导航 一 一 导弹 发 动机 药 柱 模型 载荷 施加 


在 前 面 章 节 中 对 药 柱 模型 采用 了 不 同 的 方法 进行 了 网 格 划分 ， 生 成 了 可 用 于 计算 分 
析 的 有 限 元 模型 。 接 下 来 需要 对 药 柱 施加 载 何 ， 以 此 考察 其 承受 温度 和 内 压 载 何 的 影 啊 。 
为 了 更 有 针对 性 地 模拟 发 动机 工作 过 程 药 柱 承 受 内 压 的 环境 ， 上 只 考察 在 点 火 升 压 段 的 工 
作 情 况 ， 因 为 该 阶段 的 压强 变化 剧烈 是 药 柱 经 常 发 生 破 坏 的 坏 市 。 

假设 发 动机 工作 时 的 药 柱 温度 已 经 保温 到 -40'C〈 零 应 力 温 度 为 58'C ) ,发 动机 燃烧 
室内 压强 的 变化 如 图 5-7 所 示 ， 约 束 挥 药 柱 外 表面 的 所 有 位 移 和 两 端面 的 轴 间 位移 ， 为 
外 根据 结构 对 称 性 施加 对 称 约束 条 件 ， 且 不 状 虑 重力 的 影响 。 


17.702MPa/0.2s 


15.639MPa/ls 


~、 


15.639MPa/0.3s 


P/MPa 


和 | 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 


图 5-7 压强 载 傈 随时 间 的 变化 


[1s.4.1 单 载荷 步 的 施加 


为 了 让 谈 者 了 解 载 荷 的 施加 ， 从 一 个 最 基本 的 分 析 开 始 ， 单 独 只 考 碟 低温 -40C 时 药 
柱 内 部 残余 热 应 力 情况 。 该 问题 只 存在 一 个 温度 载 柯 ， 施 加 载 傈 的 步骤 如 下 : 
018 设 定 分 析 类 型 。 
GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Loads > Analysis Type > New Analysis 。 由 于 
该 问题 是 做 稳 态 分 析 ， 所 以 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Statics” 选 项 ， 如 图 5-8 所 未 。 
02 9 施加 约束 条 件 。 
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例外 表面 位 移 约束 。 
GUI 操作 :Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > 


Displacement > on Areas， 然 后 选择 药 柱 外 表面 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 约束 挤 所 有 位 移 ， 如 
图 5-9 所 示 。 


A Apply UROT on Areas (et 
[DA] Apply Displacermerts (UROT) on Areas 
Lab2 DoOrFs to be conswained 
UX 
UY 
Uz 
I 
| 
| 
DOF 
| 
Apply [e ta | 
一 4 


NConstant velue then: 


OK | Appl Cancel Help 
| y 


图 5-8 设 定 分 析 类 型 图 5-9 面 约 束 条 件 设置 


思 两 端面 位 移 约束 。 同 上 操作 ， 将 两 端面 的 轴 向 位 移 UZ) 约束 掉 。 

名 对 称 面 约束 。 

GUI 操作 :Main Menu > Solution > Define Loads > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > Symmetry B.C. > on Areas， 然 后 选择 药 柱 的 两 个 对 称 面 ， 单 击 “OK” 按 
钮 完成 对 称 约束 设置 。 

完成 整个 约束 设置 之 后 的 图 形 显示 如 图 5-10 所 示 。 


nL te 二 


NN 


BTAN BREAEN 


图 5-10 约束 后 的 药 柱 


03 施加 温度 载荷 。 首 先 需要 将 温度 的 单位 定义 为 摄氏 温度 ，GUI: Main Menu > 
Prepocessor > Meterial Props > Tempreture Units， 选 择 “Celsius” 按 钮 如 图 5-11 所 示 。 


fs 
A Specify Temperature Units 


[TOFFST] Temperature units 


图 5-11 温度 单位 设置 


温度 载 何 为 体 载 傈 ， 由 于 降温 到 -40'C， 因 此 药 柱 会 因为 冷却 收 绚 在 药 柱 内 部 产生 残 
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施加 载 共 “| 审 刁 对 


余热 应 力 。 施 加 温度 载 何 的 时 候 ， 我 们 站 先 禹 要 指定 参考 温 上 度 〈 宕 应 力 温 上 度 ) ，GUI 操 
作 : Main Menu > Solution > Define Loads > Settings > Reference Temp， 在 弹出 的 对 话 框 
中 输入 参考 温度 58'C， 如 图 5-12 所 示 。 


| 
A Reference Temperature 


[TREF] Reference temperature - 58 


- for thermal strain calculations 


OK Cancel Help 


图 5-12 参考 温度 输入 


施加 温度 体 载 何 的 GUI: Main Menu > Solution > Define Load > Apply > Structural > 
Temperature > On Volumes， 在 弹出 的 对 话 框 输入 温度 载 何 为 党 数值 “-40'C”， 如 图 5-13 
所 示 ， 全 此 完成 温度 载 傈 施加 的 全 部 过 程 。 


人 病 
A Apply TEMP on Volumes 


[BFV] Apply Temperature (TEMP) on Volumes 


Apply as Constant value ” 
If Constant value then: 
VAL1 Temperature lq | 


OK Apply Cancel Help 


图 5-13 温度 载荷 输入 


命令 流 格 式 : 

/PREP7 

! 设 置 面 组 件 

ASEL,S,AREA,,3,7,1 
CM,INTERAREA,AREA 

ALLSEL,ALL 

TOFFST, 273.15 ! 温 度 单 位 为 摄氏 度 
/SOLU 

ANTYPE,STATIC 

! 定 义 约束 

DA,9,ALL 

DA,1,UZ.0 

DA,10,UZ,0 

DA,2,SYMM 

DA,8,SYMM 

! 载 何 步 

BFV,ALL,TEMP,-40 

TREF,58 ! 参 考 温 度 为 58 


下 面 介绍 多 载 何 步 的 施加 步 台 ,假设 药 柱 除了 受到 温度 和 载 何 之 外 ， 在 扣 火 过 程 中 承 
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受 的 内 压 载 傈 如 图 5-7 所 示 。 
019 设 定 分 析 类 型 

GUI 操作 : Main Menu > Preprocessor > Loads > Analysis Type > New Analysis。 由 于 

该 问题 是 做 瞬 态 分 析 ， 所 以 在 弹出 的 如 图 5-8 所 示 的 对 话 框 中 选择 “Transient” 按 钮 。 
02 施加 约束 条 件 。 

人 外 表面 位 移 约束 。 

GUI 操作 :Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > 
on Areas， 然 后 选择 药 柱 外 表面 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 约束 挥 所 有 位 移 ， 如 图 5-9 所 示 。 

思 两 端面 位 移 约束 。 同 上 操作 ， 将 两 端面 的 轴 向 位 移 (UZ) 约束 掉 。 

名 对 称 面 约束 。 

GUI 操作 :Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > 
Symmetry B.C. > on Areas， 然 后 选择 药 柱 的 两 个 对 称 面 ， 单 击 “OK” 按 钮 完成 对 称 约 束 
忆 置 ; 

03 施加 温度 载 合 。 因 为 是 多 载 符 步 ， 所 以 施加 完 之 后 需要 将 该 载 集 步 保存 。 将 该 
载 何 步 的 结束 时 间 设 为 “1e-6”， GUI 操作 : Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n 
Control， 弹 出 的 对 话 框 中 在 “Time at end of loadstep” 项 中 输入 “1le-6”， 在 “Number of 


substeps” 项 中 输入 “1”“【〔 表 示 只 设 定 一 个 子 步 ) ， 如 图 5-14 所 示 。 


A Solutson Controls 


Basic : Sol’n Options| Nonlincar Advarnced 风 
Analysis Options Write Item to Results File 
Small Displacement Static -| = All solution itema 
Calculate prestress effects ~ Basic quantities 
| f User sclected 
I Time Control 


Tim at end of lonmdste 
| Automatic tim steppinglPros Chosen “| 
| ® Nunber of substeps 
I 


reaquency, 
CF Tipe increrment [Write last substery only 
Number of substeys [ HN 
Max ro. of substeps 和 


Rin no. of substeps i 


= 


图 5-14 求解 控制 


按照 之 前 施加 温度 载 何方 法 对 药 柱 施加 -40'C 温 撒 载 何 , 然后 保存 载 何 步 - GUI 操作 : 
Main Menu > Preprocessor > Loads > Load Step Opts > Write LS File, 在 弹出 的 对 话 框 中 输 
入 1， 如 图 5-15 所 示 ， 这 时 可 以 发 现 文件 夹 中 多 出 了 一 个 “Grain.s01” 文 件 ， 访 文件 你 
仔 了 这 一 载 何 步 的 信息 。 


八 Write Load Step File 


[LSWRITE] Write Load Step File (Jobname.Sn) 


LSNUM Load step file number n 


OK | Apply Cancel | Help | 


图 5-15 写 入 载 傈 步 
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fv A ss- 
施加 载 熙 “| 中 司 宇 


04 施加 压强 载荷 。 根 据 本 问题 压强 载荷 的 特点 ， 可 以 分 3 个 载荷 步 加 载 , 分 别 对 

应 于 时 间 点 0.2s、0.3s 和 1s。 

先 定义 0.2s 时 的 载 何 步 。 在 求解 控制 “Basic” 标 签 中 ， 在 “Time at end of loadstep” 
中 输入 0.2， 在 “Number of substeps” 中 输入 5〈 子 步 数 ) 。 在 求解 控制 “Transient” 标 
签 中 ， 选 择 “Ramped Loading”《 披 虚 载 苛 ) 。 施 加 压强 载 傈 GUI 操作 : Main Menu > 
Solution > Loads > Define Loads > Apply > Structrual > Pressure > On Lines, 分 别 选 择 内 腔 
的 几 个 表面 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 压强 第 数 值 为 “17.702MPa”， 
如 图 5-16 所 示 。 最 后 保存 为 载 集 步 2。 


MM Apply PRES on lines 厦 、 下 


[srt ApEly PHES Sa rss 和 二 加 Ca TT 


Eonstnns valse tan: 


VALLUE Loa PRES wa 


HH Centins valas Huen: | 
renenal FRES valees a red ad linse 
Deave bldank Fer Lanifaeren PRES 1 | 


图 5-16 压强 载荷 输入 


同 理 将 0.3s 和 1s 对 应 的 载 傈 步 分 别 你 存 为 3、4， 子 步 数 分 别 为 2 和 5。 人 至 此 施加 载 
何 已 经 完全 结束 ， 为 更 接近 实际 情况 ， 载 傈 步 四 的 压强 载 何 设置 为 阶 路 载 傈 。 
055 控制 输出 选项 。 
GUI 操作 : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Solu Printout， 在 


弹出 的 对 话 框 中 选择 “Every ubstep” 选 项 ， 表 示 输 出 每 一 子 步 的 结 东 ， 如 图 5-17 所 示 。 


A Solution Prinkcart Controls 
I 


| FREQ Print requeney 
| 


EIT [本 良和 ie = A entiies =| 1 
< 


ar wluch mb 0m ri le be mpd 


[ Wl of 
L 
MU Ele M Ter Eoslhy htdd datil 
| 
| Cmame 
| i 


DK Bpphy Carxcel | Halp 


图 5-17 输出 控制 


命令 流 格 式 : 

/PREP7 

! 面 组 件 

ASEL,S,AREA.,,3,7,1 

CM,INTERAREA,AREA 

ALLSEL,ALL 

TOFFST, 273.15 ! 温 度 单 位 为 摄氏 度 
/SOLU 
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ANTYPE,TRANS 

! 定 义 约束 

DA,9,ALL 

DA,1,UZ,ALL 

DA,10,UZ,ALL 

DA,2,SYMM 

DA,8,SYMM 

! 载 何 步 一 

TIME,1E-6 

NSUBST,1 

BFV,ALL,TEMP,-40 

TREF,58 ! 参 考 温度 为 58 
LSWRITE,1 

! 载 向 步 二 

TIME,0.2 

NSUBST.,5 

KBC,0 
SFA,INTERAREA,,PRES,17.702E6 
LSWRITE,2 

! 载 向 步 三 

TIME,0.3 

NSUBST ,2 

KBC,0 
SFA,INTERAREA.,,PRES,15.639E6 
LSWRITE,3 

! 载 傈 步 四 

TIME,1 

NSUBST,5 

KBC,1 
SFA,INTERAREA.,,PRES,15.639E6 
LSWRITE,4 


FINISH 


[Ljs5.4.3 表格 及 函数 载荷 的 施加 


压强 载 荷 的 变化 如 表 5-18 所 示 。 
表 5-18 上 压强 载 信 的 变化 


时 间 /s 


压强 /MPa 
下 面 对 压 强 载 厨 采 用 表格 输入 ， 之 前 约束 和 温度 载 答 的 施加 不 再 重复 ， 对 压强 载 何 
的 施加 还 可 以 通过 如 下 操作 来 实现 : 
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01 定义 压强 载 集 函 数 。 表 5-18 中 压力 函数 有 3 个 点 ， 所 以 需要 建立 一 个 3X1 的 
数组 。GUI 操作 : Utility Menu > Parameters > Array Parameters > Define/Edit, 单 击 “Add” 
按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 建立 一 个 3X1 的 数组 ， 如 图 5-18 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 后 返回 
数组 对 话 框 ， 然 后 早 击 “Edit” 按 钮 编辑 该 数组 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 按照 图 5-19 设 定 ， 
将 第 0 列 设 定 为 时 间 ， 第 1 列 设 定 为 压强 值 。 


图 5-18 建立 数组 


02 施加 载荷 。 现 在 已 经 定义 了 载荷 历程 ， 要 加 载 并 获得 解答 ， 需 要 构造 一 个 如 下 
所 示 的 “DO” 循 环 〈 通 过 使 用 命令 *DO 和 *ENDDO) 。 


施加 压强 载 向 的 部 分 


TM_START=1E-6 
TM_END=1 
T™M_INCR=0.1 


MS 
命令 流 : 


! 开始 时 间 (必须 大 于 0) 
! 瞬 态 结束 时 间 
! 时 间 增 量 


! 从 TM_START 开始 到 TM_END 结束 ， 步 长 TM_INCR 
*DO,T™M,TM_ START,T™M_END,T™M INCR 


TIME,T™ 


| 旧 


SFA,INTERAREA,,PRES,PRESSURE(TM) ! 随时 间 变 化 的 压强 


BF,ALL,IEMP,-40 
SOLVE 
*ENDDO 


! 随时 间 变 化 的 温度 
! 开始 求解 


图 5-19 编辑 数组 


用 这 种 方法 ， 可 以 非 : 


ATA 2 
7 DS 


下 他 


易 地 改变 时 间 增 量 (TM_INCR 参数 ) ， 而 用 其 他 方法 改 


变 如 此 复杂 的 载 三 历程 的 时 间 增 量 将 是 很 抹 烦 的 。 
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Wh 


求解 


建立 完 有 限 元 分 析 模 型 之 后 ,就 需要 在 模型 上 施加 载荷 
来 检查 结构 或 构件 对 一 定 载荷 条 件 的 响应 ， 


本 章 将 讲述 ANSYS 求解 的 基本 设置 方法 和 相关 技巧 。 


@OO@O 


辐 利用 特定 的 求解 控制 占 来 制定 求解 类 型 
园 ”多 载 何 步 求 解 

园 重新 局 动 分 析 

加 预测 求解 时 间 和 估计 文件 大 小 


6.1 求解 概论 


ANSYS 能 够 求解 由 有 限 元 方法 建立 的 联 立 方程 ， 求 解 的 结果 为 : 
(1) 市 点 的 日 由 度 值 ， 为 基本 人 解 。 
(2) 原始 解 的 导出 值 ， 为 单元 解 。 

单元 解 通 第 是 在 单元 的 公共 点 上 计算 出 来 的 , ANSYS 程序 将 结果 写 入 数据 库 和 结果 
文件 (Jobname.RST，RTH，RMG，REL) 。 

ANSYS 程序 中 有 几 种 解 联 立方 程 的 方法 : 直接 求解 法 、 稀 玻 矩阵 直接 解法 、 雅 元 比 
共 轿 梯度 法 (JCG) 、 不 完全 分 解 共 斩 梯 上 度 法 (ICCG) 、 预 条 件 共 辆 梯度 法 (PCG) 、 
自动 从 代 法 (ITER) 以 及 分 块 解法 (DDS) 。 默 认为 直接 解法 ， 可 用 以 下 方法 选择 求解 
站 


GUI: Mam Menu > Preprocessor > Loads > Analysls Type > Analysls Options。 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Options > Sol'n Control。 

GUI: Malin Menu > Solution > Analysls Options。 

命令 : EQSLYV。 

如 果 没 有 “Analysis Options” 选 项 ， 则 需要 完整 的 有 荣 单 选项 ， 调 出 完整 的 表 单 选项 
方法 为 GUI: Main Menu > Solution > Unabridged Menu。 

表 6-1 提供 了 一 般 的 准则 ， 可 能 有 助 于 针对 给 定 的 问题 选择 合适 的 求解 右 。 


表 6-1 求解 器 选择 准则 
有 他 用 | 机 各 人 有 
直接 求解 法 要 求 稳 定性 《〈 非 线性 分 析 ) 或 内 存 受 限制 时 | 低 于 50000 自由 度 局 


Dr 


稀 足 矩阵 直 | 要求 稳 定性 和 求解 速度 〈 非 线性 分 析 〉; 线 | 目 由 度 为 中 局 
接 求 解法 性 分 析 时 运 代 收 敛 很 慢 时 《尤其 对 病态 窃 阵 ， | 10000 一 500000 

如 形状 不 好 的 单元 ) 
雅克 比 共 斩 | 在 单 场 问 题 〈 如 热 、 磁 、 声 ， 多 物理 问题 ) | 自由 度 为 低 
梯度 法 中 求解 速度 很 重要 时 50000~1000000 
不 完全 分 解 | 在 多 物理 模型 应 用 中 求解 速度 很 重要 时 ， 处 | 自由 度 为 高 低 


共 固 梯度 法 理 其 他 迭代 法 很 难 收敛 的 模型 (几乎 是 无 穷 失 | $0000 一 1000000 
阵 ) 


预 条 件 共 斩 | 当 求解 速度 很 重要 时 《大 型 模型 的 线性 分 析 ) 低 

梯度 法 尤其 适合 实体 单元 的 大 型 模型 50000~1000000 

自动 达 代 法 类 似 于 预 条 件 共 思 梯 度 法 (PCG) ， 不 同 的 低 
是 ， 它 文 持 8 台 处 理 融 并 行 计算 50000~1000000 


分 块 解法 该 解法 支持 数 10 台 处 理 器 通过 网 络 连接 来 完 | 自由 度 为 高 低 
成 并 行 计算 1000000~ 10000000 
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[Lj6.1.1 使 用 直接 求解 法 


ANSYS 和 直接 求解 法 不 组 集 整 个 矩阵 , 而 是 在 求解 器 处 理 每 个 单元 时 , 同时 进行 整体 
和 矩阵 的 组 集 和 求解 ， 其 方法 如 下 : 

(1) 每 个 单元 矩阵 计算 出 后 ， 求 解 占 读 入 第 一 个 单元 的 目 由 上 度 信 息 。 

(2 ) 程 序 通 过 写 入 一 个 方程 到 TRI 文件 ,消去 任何 可 以 由 其 他 自由 度 表达 的 自由 度 ， 
该 过 程 对 所 有 单元 重复 进行 , 直到 所 有 的 自由 度 都 被 消去 , 只 剩 下 一 个 三 角 和 矩阵 在 TRIN 
文件 中 。 

(3) 程序 通过 回 代 法 计算 节点 的 自由 度 解 ， 用 单元 矩阵 计算 单元 解 。 

在 直接 求解 法 中 经 常 提 到 “ 波 前 ”这 一 术语 ， 它 是 在 三 角 化 过 程 中 因 不 能 从 求解 器 
消去 而 保留 的 目 由 上 度数 。 随 看 求解 器 处 理 每 个 单元 及 其 自由 度 时 , 波 前 承 会 膀 胀 和 收缩 ， 
最 后 ， 当 所 有 的 自由 度 都 处 理 过 以 后 波 前 变 为 零 。 波 前 的 最 高 值 称 为 最 大 波 前 ， 而 平均 
的 、 均 方 根 值 称 为 RMS 波 前 。 

一 个 模型 的 RMS 波 前 值 直接 影响 求解 时 间 : 其 值 越 小 ，CPU 所 用 的 时 间 越 少 ， 因 
此 在 求解 前 可 能 希望 能 重新 排列 单元 号 以 获得 最 小 的 波 前 值 .ANSYS 程序 在 开始 求解 时 
会 自动 进行 单元 排序 ， 除 非 已 对 模型 重新 排列 过 或 者 已 经 选择 了 不 需要 重新 排列 。 最 大 
波 前 值 直 接 影 响 内 存 的 需要 ， 尤 其 是 临时 数据 申请 的 内 存量 。 


[Lj6.1.2 使 用 稀 玻 矩阵 直接 求解 法 求解 器 


黎 焉 矩阵 直接 求解 法 是 建立 在 与 迭代 法 相对 应 的 直接 消 元 法 基础 上 的 。 迭 代 法 通过 
间接 的 方法 《也 吏 是 通过 迭代 法 ) 获得 方程 的 解 。 既 然 黎 臣 矩阵 直接 求解 法 是 以 直接 消 
元 为 基础 的 ， 不 民 和 窍 阵 不 会 构成 求解 困难 。 

黎 葡 年 阵 直接 求解 法 不 适用 于 PSD 光谱 分 析 。 


[Tl6.1.3 使 用 雅克 比 共 力 梯 度 法 求解 器 


雅 元 比 共 斩 梯 度 法 求解 器 也 是 从 单元 窍 阵 公 式 出 发 ， 但 是 接 下 来 的 步骤 吏 不 同 了 ， 
雅 元 比 共 斩 柳 上 度 法 不 是 将 整体 窍 阵 三 角 化 而 是 对 整体 窃 阵 进 行 组 集 ， 求 解 句 于 是 通过 迭 
代 收 合法 计算 自由 上 度 的 解 〈( 开 始 时 假设 所 有 的 上 自由 度 值 全 为 0) 。 雅 元 比 共 罗 梯 上 度 法 来 
解 器 最 适合 于 包含 大 型 的 稀疏 矩阵 三 维 标量 场 的 分 析 ， 如 三 维 磁场 分 析 。 

有 些 场合 ，“1.0E-8” 的 公差 默认 值 (通过 命令 EQSLV，JCG 设置 ) 可 能 太 严 格 ， 
会 增加 不 必要 的 运算 时 间 ， 大 多 数 场合 1.0E-5 的 值 束 可 满足 要 求 。 

雅克 比 共 斩 梯 度 法 求解 句 只 适用 于 毅 态 分 机 、 全 谐 波 分 析 或 全 瞬 态 分 析 〈 可 分 别 使 
用 ANTYPE，STATIC; HROPT，FULL; TRNOPT，FULL 命令 指定 分 析 类 型 ) 。 

对 所 有 的 共 斩 梯 度 法 ， 必 须 非 常 仔 细 地 检查 模型 的 约束 是 否 恰 当 ， 如 果 存 在 任何 刚 
体 运 动 的 话 ， 将 计算 不 出 最 小 主 元 ， 求 解 器 会 不 断 欠 代 。 
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[6.1.4 使 用 不 完全 分 解 共 斩 梯 度 法 求解 器 


不 完全 分 解 共 罗 梯 度 法 与 雅克 比 共 罗 梯 度 法 在 操作 上 相似 ， 除 了 以 下 儿 方 面 不 同 : 

(1) 不 完全 分 解 共 思 梯 度 法 比 雅 元 比 共 思 梯 度 对 病态 矩阵 更 具有 稳固 性 ,其 性 能 
和 矩阵 调整 状况 而 不 同 ， 但 总 的 来 说 不 完全 分 解 共 斩 梯 度 法 的 性 能 比 得 上 雅 殉 比 共 斩 梯 度 
法 的 性 能 。 

(2) 不 完全 分 解 共 思 梯 度 法 比 雅 元 比 共 思 梯度 法 使 用 更 复杂 的 先决 条 件 ， 使 用 不 完 
全 分 解 共 辆 梯度 法 需要 大 约 两 倍 于 雅克 比 共 斩 梯 度 法 的 内 存 。 

不 完全 分 解 共 罗 梯 上 度 法 只 适用 于 静态 分 析 ， 全 谐 波 分 析 或 全 瞬 态 分 析 ( 可 分 别 使 用 
ANTYPE，STATIC; HROPT，FULL; TRNOPT，FULL 命令 指定 分 析 类 型 ) ， 不 完全 
分 解 共 斩 梯 度 法 对 具有 稀 玻 矩阵 的 模型 很 适用 ， 对 对 称 窍 阵 及 非 对 称 和 矩阵 同样 有 效 。 不 
完全 分 解 共 斩 梯 度 法 比 直接 解法 速度 更 快 。 


[Lj6.1.5 使 用 预 条件 共 斩 梯 度 法 求解 器 


预 条 件 共 斩 梯 虔 法 与 雅克 比 共 生 棉 度 法 在 操作 上 相似 ， 除 了 以 下 几 方 面 不 同 : 

(1) 了 预 条 件 共 思 梯 上 大法 解 实 体 时 元 模型 比 雅 元 比 共 轿 梯度 法 大 约 快 4 一 10 倍 ， 对 充 
体 构 件 模 型 大 约 快 10 倍 ， 存 储量 随 看 问题 规模 的 增 大 而 增 大 。 

(2) 预 条 件 共 轿 梯 度 法 使 用 EMAT 文件 ， 而 不 是 FULL 文件 。 

(3) 雅克 比 共 思 梯度 法 使 用 整体 装配 答 阵 的 对 角 线 作为 预 条 件 和 矩阵 ， 预 条 件 共 轿 椭 
度 法 使 用 更 复杂 的 预 条 件 窍 阵 。 

(4) 了 预 条 件 共 思 梯 度 法 通常 需要 大 约 两 倍 于 雅 元 比 共 轮 梯度 法 的 内 存 ， 因 为 在 内 存 
中 保留 了 两 个 矩阵 《〈 预 条 件 宇 阵 ， 它 几乎 与 刚度 矩阵 大 小 相同 ;对称 的 、 刚 度 窍 阵 的 非 
零 部 分 ) 。 

可 以 使 用 “/RUNST” 命 令 或 GUI 这 单 路 径 (Main Menu > Run-Time Stas) 来 决定 
所 需要 的 空间 或 波 前 的 大 小 ， 需 分 配 专门 的 内 存 。 

了 预 条 件 共 斩 梯 度 法 所 需 的 空间 通 币 少 于 直接 求解 法 的 四 分 之 一 ， 存 储量 随 看 问题 规 
模 大 小 而 增 减 。 

预 条 件 共 轿 梯度 法 通 徊 解 大 型 模型 ( 波 击 值 大 于 1000) 时 比 直 接 解 法 要 快 。 

了 预 条 件 共 思 梯度 法 最 适用 于 结构 分 析 。 它 对 具有 对 称 、 稀 玖 、 有 界 和 无 界 和 矩阵 的 单 
元 有 效 ， 适 用 于 静态 或 稳 态 分 机 和 了 瞬 态 分 析 或 子 空间 特征 值 分 析 《〈 振 动力 学 ) 。 

预 条 件 共 绒 梯度 法 主要 解决 位 移 / 转 动 (在 结构 分 析 中 〉 、 温 度 《〈 在 热 分 析 中 ) 等 问 
题 ， 其 他 导出 这 量 的 准确 度 《〈 如 应 力 、 压 力 、 磁 通 量 等 ) 取决 于 原 变 量 的 预测 精度。 

埋 接 求解 的 方法 〈“ 如 直接 求 解法 ， 夭 芷 直接 求解 法 ) 可 获得 非常 精确 的 天 量 解 ， 而 
间接 求 解 的 方法 (如 预 条 件 共 办 梯 上 度 法 ) 主要 依赖 于 指定 的 收敛 准则 ， 因 此 放松 默认 公 
甜 将 对 精度 产生 重要 影响 ， 尤 其 对 导出 量 的 精度 。 

对 具有 大 量 的 约束 方程 的 问题 或 具有 “SHELL150” 单 元 的 模型 ， 建议 不 要 采用 预 条 
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件 共 轿 梯度 法 ， 对 这 些 类 型 的 模型 可 以 采用 和 直接 求解 法 。 同 样 ， 预 条 件 共 思 标 度 法 不 文 
持 “SOLID63” 和 “MATRIX50” 单 元 。 

所 有 的 共 思 梯 上 度 法 ， 必 须 非常 仔细 地 检查 模型 的 约束 是 否 合 理 ， 如 果 有 任何 刚体 运 
动 ， 将 计算 不 出 最 小 主 元， 求解 右 会 不 断 迭 代 。 

当 预 条 件 共 辆 樟 上 度 法 过 到 一 个 无 限 和 矩阵 ， 求 解 右 会 调用 一 种 处 理 无 限 和 矩阵 的 算计 ， 
如 果 预 条 件 共 办 梯 上 度 法 的 无 限 矩 阵 算法 也 失败 的 话 〈 这 种 情况 出 现在 当 方 程 系统 是 病态 
的 ， 如 子 步 失 去 联系 或 塑性 链 的 发 展 ) ， 将 会 触发 一 个 外 部 的 “Newton-Raphson” 循 环 ， 
执行 一 个 二 等 分 操作 ， 通 党 ， 刚 上 度 窍 阵 在 二 等 分 后 将 会 变 成 民 性 和 矩阵， 而 且 预 条 件 共 轮 
梯度 法 能 够 最 终 求 解 所 有 的 非 线 性 步 。 


Li6.1.6 使 用 自动 迭代 解法 选项 


自动 迭代 解法 选项 (通过 命令 EQSLV, ITER ) 将 选择 一 种 合适 的 迭代 法 (PCG, JCG 
等 ) ， 它 基于 正在 求解 的 问题 的 物理 特性 。 使 用 上 自动 迄 代 法 时 ， 必 须 输入 精度 水 平 ， 该 
精度 必须 是 1 一 5 之 间 的 整数 ， 用 于 选择 达 代 法 的 公差 供 检验 收敛 情况 。 精 度 水 平 1 对 应 
最 快 的 设置 〈 迭 代 次 数 少 ) ， 而 精度 水 平 5 对 应 最 慢 的 设置 (精度 高 ， 和 迭代 次 数 多 ) ， 
ANSYS 选择 公差 是 以 选择 精度 水 平 为 基础 的 。 例 如 ; 
e 线性 毅 态 或 线性 全 瞬 态 络 构 分 析 时 ， 精 度 水 平 为 1， 相 当 于 公关 为 1.0E-4， 精 上 度 
水 平 为 5， 相 当 于 公关 为 1.0E-8。 
e 稳 态 线性 或 非 线 性 热 分 析 时 ， 精 度 水 平 为 1， 相当 于 公差 为 1.0E-5， 精 度 水 平 为 
5， 相 当 于 公 闫 为 1.0E-9。 
e 有 旷 态 线性 或 非 线 性 热 分 析 时 ， 精 度 水 平 为 1， 相当 于 公差 为 1.0E-6， 精 度 水 平 为 
5， 相当 于 公 天 为 1.0E-10。 
该 求解 器 选项 只 适用 于 线性 静态 或 线性 全 瞬 态 的 瞬 态 结构 分 析 和 稳 态 /有 瞬 态 线性 或 
非 线 性 热 分 析 。 
因 解 法 和 公差 以 待 求解 问题 的 物理 特性 和 条 件 为 基础 进行 选择 ， 建 议 在 求解 前 执行 
命令 。 
当选 择 了 自动 友人 代 选项 ， 且 满足 适当 条 件 时 ， 在 结构 分 析 和 热 分 析 过 程 中 将 不 会 产 
生 “Jobname.EMAT ”文件 和 “Jobname.EROT” 文 件 ， 对 包含 相 变 的 热 分 析 不 建议 使 用 
该 选项 。 当 选择 了 该 选项 ， 但 不 满足 恰当 的 条 件 时 ，ANSYS 将 会 使 用 直接 求解 的 方法 ， 
并 产生 一 个 注释 信息 : 告知 求解 时 所 用 的 求解 器 和 公差 。 


NY 


Lj6.1.7 获得 解答 
开始 求解 ， 进 行 以 下 操作 : 
GUI: Maimn Menu > Solution > Current LS or Run FLOTRAN 。 


命令 ; SOLVE。 
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和 拓 拓 - 
求解 “| 宁 口 宇 


因为 求解 阶段 与 其 他 阶段 相 比 ， 一 般 需 要 更 多 的 计算 机 资源 ， 所 以 批 处 理 〈 后 台 ) 
模式 要 比 交 互 式 模式 更 适宜 。 

求解 器 将 输出 写 入 输出 文件 〈Jobname.OUT ) 和 结果 文件 中 ， 如 果 以 交互 模式 运行 
求解 的 话 ， 输 出 文件 就 是 屏幕 。 当 执行 “SOLVE” 命 令 前 使 用 下 述 操 作 ， 可 以 将 输出 送 
入 一 个 文件 而 不 是 屏 磊 。 

GUI: Utlity Menu > File > Switch Output to > File or Output Window。 

命令 : /OUTPUT。 

写 入 输出 文件 的 数据 由 如 下 内 容 组 成 : 

e 载 何 概 要 信息 。 

e 模型 的 质量 及 惯性 窍 。 

e 求解 概要 信息 。 

e 最 后 的 结束 标题 ， 给 出 总 的 CPU 时 间 和 各 过 程 所 用 的 时 间 。 

e 由 “OUTPR ”命令 指定 的 输出 内 容 已 及 绘制 云 纹 图 所 需 的 数据 。 

在 交互 模式 中 ， 大 多 数 输出 是 被 压缩 的 ， 结 末 文 件 (RST，RTH，RMG 或 RFL) 包 
含 所 有 的 二 进 制 方式 的 文件 ， 可 在 后 处 理 程序 中 进行 浏览 。 

在 求解 过 程 中 产生 的 男 一 有 用 文件 是 “Jobname.STAT” 文 件 ， 它 给 出 了 解答 情况 。 
程序 运行 时 可 用 该 文件 来 监视 分 析 过 程 ， 对 非 线 性 和 有 瞬 态 分 析 的 迭代 分 析 尤 其 有 用 。 

SOLVE 命令 还 能 对 当前 数据 库 中 的 载 傈 步 数 据 进行 计算 求解 。 


6.2 利用 特定 的 求解 控制 器 来 指定 求解 类 型 


当 在 求解 某 些 结构 分 析 类 型 时 ， 可 以 利用 如 下 两 种 特定 的 求解 工具 : 
e “Abridged Solution ”这 单 选项 : 只 适用 于 静态 ， 全 了 瞬 态 ， 模 态 和 届 曲 分 析 类 型 。 
e 求解 控制 对 话 框 : 只 适用 于 静态 和 全 有 瞬 态 分 析 类 型 。 


Lj6.2.1 使 用 Abridged Solution 菜单 选项 


当 使 用 岁 形 界面 方式 进行 一 结构 静态 ， 瞬 态 ， 模 态 或 者 屈曲 分 析 时 ， 将 选择 是 否 使 
用 “abridged” 或 者 “unabridged Solution ”这 单 选项 : 

(1) “Unabridged Solution ”菜单 选项 列 出 了 在 当前 分 析 中 可 能 使 用 的 所 有 求解 选 
项 ， 无 论 其 是 被 推荐 的 还 是 可 能 的 〈 如 采 在 当前 分 析 中 不 可 能 使 用 的 选项 ， 那 么 其 将 层 
现 灰 色 ) 。 

(2) “Abridged Solution” 沫 单 选 项 较为 简易 ， 仅 仅 列 出 了 分 析 类 型 所 必需 的 求解 
选项 。 例 如 ， 当 进行 一 静态 分 机 时， 选项 “Modal Cyclic Sym” 将 不 会 出 现在 “abridged 
Solution ” 沫 单 选项 中 ， 只 有 那些 有 效 且 被 推荐 的 求解 选项 才 出 现 。 

当 一 结构 分 析 中 , 当 进 入 “SOLUTION ”模块 (GUI 这 单 路 径 : Main Menu > Solution ) 
时 ，“abridged Solution ” 深 单 选项 为 默认 值 。 
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当 进 行 的 分 析 类 型 是 静态 或 全 瞬 态 时 ， 可 以 通过 这 种 菜单 守成 求解 选项 的 设置 。 然 
而 ， 如 果 选 择 了 不 同 的 一 个 分 析 类 型 ，“abridged Solution ”菜单 选项 的 默认 值 将 被 一 个 
不 同 的 Solution 荣 单 选项 所 代 登 ， 而 新 的 荣 单 选项 将 符合 新 选择 的 分 析 类 型 。 
当 进 行 分 析 后 又 选择 一 个 新 的 分 析 交 型， 那么 将 《默认 地 ) 得 到 和 第 一 次 分 析 相 同 
的 Solution 荣 单 选项 类 型 。 例 如 ， 当 选择 使 用 “unabridged Solution” 荣 单 选项 来 进行 一 
个 静态 分 析 后 ， 又 选择 进行 一 个 新 的 屈曲 分 机 ， 此 时 将 得 到 《默认 ) 适用 于 屈曲 分 析 
“unabridged Solution” 深 单 选 项 。 但 是 ， 在 分 析 求 解 阶段 的 任何 时 候 ， 通 过 选择 合适 的 
菜单 选项 ， 都 可 以 在 “unabridged ”和 “abridged Solution ”菜单 选项 之 间 切 换 (GUI 
亲 单 路 任 : Main Menu > Solution > Unabridged Menu 或 Main Menu > Solution > Abridged 
Menu) 。 


[Ll6.2.2 使 用 求解 控制 对 话 框 


当 进 行 一 结构 静态 或 全 瞬 态 分 析 时 ， 可 以 使 用 求解 控制 对 话 框 来 设置 分 析 选 项 。 求 
解 控 制 对 话 框 包括 5 个 选项 ， 每 个 选项 包含 一 系列 的 求解 控制 。 对 于 指定 多 载 何 步 分 析 
中 每 个 载 傈 步 的 设置 ， 求 解 控 制 对 话 框 是 非常 有 用 的 。 

只 要 进行 结构 六 态 或 全 瞬 态 分 析 ， 那 求解 洒 里 必然 包含 求解 控制 对 话 框 选项 。 当 单 
击 “Soln Control” 六 单项 ， 弹 出 如 图 6-1 所 示 的 求解 控制 对 话 框 。 这 一 对 话 框 为 提供 了 
简单 的 图 形 界 面 来 设置 分 析 和 载 傈 步 选 项 。 

一 且 打 开 求 解 控 制 对 话 框 ，“ 了 Basic” 标 签 页 被 激活 ， 如 网 6-1 所 示 。 完 整 的 标签 页 
按 顺 序 从 左 到 右 依 次 是 : Basic，Transient，Soln Options，Nonlinear，Advanced NL。 


看 
八 Solution Controls 


Basic | Transient Son Options | Nonlinear | Advanced 也 | 
Analysis Options Write Items to Results File 
small Displacement Static 了 | ‘* All] solution items 
[ Calculate prestress effects © Basic quantities 


© User selected 


Time Control Nodal DOF Solution 
Nodal Reaction Loads 


Time at end of loadstep|0 Element Solution 
Element Nodal Loads 
Automatic time stepping|Prog Chosen 了 | Element Nodal Stresses 
‘* Number of substeps Frequency: 
© Time increment Write last substep only 了 | 
Number of substeps 0 where N= |! 


Jax no. of substeps 0 
Nin no. of substeps 0 


图 6-1 求解 控制 对 话 框 


每 套 控 制 馆 辑 上 分 在 一 个 标签 页 里 ， 最 基本 的 控制 出 现在 第 一 个 标签 页 里 ， 而 后 续 
的 标签 页 里 提供 了 更 高 级 的 求解 控制 选项 。“Transient” 标 签 页 包含 瞬 态 分 析 求 解 控制 ， 
仅 当 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 时 才 可 用 ， 和 否则 层 现 灰色 。 

每 个 求解 控制 对 话 框 中 的 选项 对 应 一 个 ANSYS 命令 ， 如 表 6-2 所 未 。 
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表 6-2 求解 控制 对 话 框 
求解 控制 对 话 框 标签 页 用 途 对 应 的 命令 
Basic 指定 分 析 类 型 ANTYPE，NLGEOM，TIME，AUTOTS，NSUBST， 
控制 时 间 设 置 DELTIM, OUTRES 
指定 写 入 ANSYS 数据 库 中 结果 数据 
Transient 指定 瞬 态 选项 TIMINT, KBC, ALPHAD, BETAD, TINTP 
指定 阻尼 选项 
定义 积分 参数 
Sol'n Options 指定 方程 求解 类 型 EQSLV, RESCONTROL 
指定 重新 多 个 分 析 的 参数 


Nonlinear 控制 非 线 性 选项 LNSRCH, PRED, NEQIT, RATE, CUTCONTROL, 


指定 每 个 子 步 迭 代 的 最 大 次 数 CNVTOL 
自明 是 否 在 分 析 中 进行 蠕 变 计算 
控制 二 分 法 
设置 收敛 准则 
Advanced NL 指定 分 析 终 止 准则 NCNV，ARCLEN，ARCTRM 
控制 弧 长 法 的 激活 与 中 止 
一 旦 对 “Basic” 标 签 页 的 设置 满意 ， 那 么 怠 不 需要 对 其 余 的 标签 页 选项 进行 处 理 ， 
除非 想 要 改变 茶 些 高 级 设置 。 
无 论 对 一 个 或 多 个 标签 页 进行 改变 ， 仅 当 单 击 “OK” 投 钮 关闭 对 话 框 后 ， 这 些 改变 
才 被 写 入 ANSYS 数据 库 。 


[ji6.3.1 多 重 求解 法 


这 种 方法 是 最 和 直接 的 ， 它 包括 在 每 个 载 何 步 定 义 好 后 执行 SOLVE 命令 。 主 要 的 缺 
点 是 ， 在 交互 使 用 时 必须 等 到 每 一 步 求解 结 束 后 才能 定义 下 一 个 载 何 步 ， 典 型 的 多 重 来 
解法 命令 法 如 下 : 

/SOLU ! 进入 SOLUTION 模块 
! Load step 1: ! 载 傈 步 1 

Da 

SE 

0 

SOLVE ! 求解 载 何 步 1 

! Load step 2 ! 载 人 向 步 2 
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[Lj6.3.2 使 用 载荷 步 文件 法 


当 想 求解 问题 而 又 远离 终端 或 PC 时 《如 整个 晚上 ) ， 可 以 很 方便 地 使 用 载 何 步 文 
件 法 。 该 方法 包括 写 入 每 一 载 何 步 到 载 倘 步 文件 中 (通过 LSWRITE 命令 或 相应 的 GUI 
方式 ) ， 通 过 一 条 命令 就 可 以 读 入 每 个 文件 并 获得 解答 (参见 第 3 革 了 解 产 生 载 何 步 文 
件 的 评 细 内 容 〉。 

要 求解 多 载 何 步 ， 有 如 下 两 种 方式 : 

GUI: Main Menu > Solution > From Ls Files。 

命令 : LSSOLVE。 

LSSOLVE 命令 其 实 是 一 条 宏 指令 ， 它 按 顺 序 读 取 载 集 步 文 件 ， 并 开始 每 一 载 何 步 
的 求解 。 载 傈 步 文 件 法 的 示例 命令 输入 如 下 : 

/SOLU 进入 求解 模块 


一 四 


一 四 


! Load Step 1: 载 傈 步 1 
De ! 施加 载 何 
SF.,... 


NSUBST.,... ! 载 何 步 选 项 
KBC.,... 

OUTRES,... 

OUTPR,... 


LSWRITE ! 写 载 何 步 文 件 : Jobname.S01 
! Load Step 2: 

Dx 

Sie 


NSUBST.,... ! 载 何 步 选 项 
KBC.,... 

OUTRES.,... 

OUTPR,... 


LSWRITE ! 写 载 傈 步 文 件 : Jobname.S02 


0 
LSSOLVE,1,2 ! 开始 求解 载 何 步 文 件 1 和 2 
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[6.3.3 使 用 数组 参数 法 〈 和 抢 阵 参数 法 ) 


主要 用 于 了 瞬 态 或 非 线性 静态 〈 稳 态 ) 分 析 ， 需 要 了 解 有 关 数 组 参数 和 DO 循环 的 知 
识 ， 这 是 APDL (ANSYS 参数 设计 语言 ) 中 的 部 分 内 容 ， 详 细 内 容 可 以 参考 ANSYS 天 
助 文件 中 的 “APDL PROGRAMMER'S GUIDE” 了 解 APDL。 数 组 参数 法 包括 用 数组 参 
数 法 建立 和 载 傈 一 时 间 关 系 表 ， 下 面 给 出 了 最 好 的 解释 。 

假定 有 一 组 随时 间 变 化 的 载荷 ， 如 图 6-2 所 示 。 有 3 个 载荷 函数 ， 所 以 需要 定义 3 
个 数组 参数 ， 所 有 的 3 个 数组 参数 必须 是 表格 形式 ， 力 函数 有 5 个 点 ， 所 以 需要 一 个 5 
X1 的 数组 ， 压 力 函 数 需要 一 个 6X1 的 数组 ， 而 温度 函数 需要 一 个 2X1 的 数组 ， 注 意 
到 三 个 数组 都 是 一 维 的 ， 载 三 值 放 在 第 一 列 ， 时 间 值 放 在 第 0 列 ( 第 0 列 、0 行 ,， 一般 
包含 索引 号 ， 如 果 把 数组 参数 定义 为 一 张 表 格 的 话 ， 第 0 列 、0 行 必 须 改变 ， 且 填 上 单 
调 递增 的 编号 组 ) 。 


图 6-2 随时 间 变 化 的 载 向 示例 
要 定义 3 个 数组 参数 ， 必 须 申明 其 类 型 和 维 数 ， 要 做 到 这 一 点 ， 可 以 使 用 以 下 两 种 


GUI: Utility Menu > Parameters > Array Parameters > Define/Edit。 
命令 : *DIM。 
例如 : 
*DIM,FORCE,TABLE.,S,1 
*DIM,PRESSURE,TABLE,6,1 
*DIM,TEMP,TABLE,2,1 
可 用 数组 参数 编辑 器 (GUI: Utility Menu > Parameters > Array Parameters > 
Define/Edit〉 或 者 一 系列 “二 ”命令 填充 这 些 数组 ， 后 一 种 方法 如 下 : 


FORCE(1,1)=100,2000,2000,800,100 ! 第 1 列 力 的 数值 
FORCE(1,0)=0,21.5,50.9,98.7,112 ! 第 0 列 对 应 的 时 间 
FORCE(0,1)=1 2 


PRESSURE(1,1)=1000,1000,500,500,1000, 1000 
PRESSURE(1,0)=0,35,35.8,74.4,76,112 
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PRESSURE(0,1)=1 
TEMP!(1,1)=800,75 
TEMP(1,0)=0,112 
TEMP(0,1)=1 
现在 已 经 定义 了 载 何 历程 ， 要 加 载 并 获得 解答 ， 需 要 构造 一 个 如 下 所 示 的 DO 循环 
(通过 使 用 命令 xDO 和 *ENDDO) : 


T™M START=1E-6 ! 开始 时 间 (必须 大 于 0) 
TM_ END=112 ! 瞬 态 结束 时 间 
T™M INCR=1.5 ! 时 间 增 量 


! 从 TM _ START 开始 到 TM_END 结束 ， 步 长 TM_INCR 
*DO.TM.TM START.TM_END.TM INCR 


TIME,TM ! 时 间 值 

F,272,FY,FORCE(T™) A 0 
NSEL,... EB 7h 7 
SF,ALL,PRES,PRESSURE(T™) ! 随时 间 变 化 的 压力 

NSEL,ALL ! 激活 全 部 节点 

NSEL ! 选择 有 温度 指定 的 节点 
BF,ALL,TEMP,TEMP(T™) ! 随时 间 变 化 的 温 虐 

NSEL,ALL ! 激活 全 部 节点 

SOLVE ! 开始 求解 

*ENDDO 


用 这 种 方法 ， 可 以 非常 容易 地 改变 时 间 增 量 (TM_INCR 参数 ) ， 用 其 他 方法 改变 
如 此 复杂 的 载 荷 历程 的 时 间 增 量 将 是 很 肪 烦 的 。 


6.4 重新 局 动 分 析 


有 时 ， 在 第 一 次 运行 完成 后 也 许 要 重 独 局 动 分 析 过 程 ， 例 如 想 将 更 多 的 载 何 步 加 到 
分 析 中 来 ， 在 线性 分 析 中 也 许 要 加 入 别 的 加 载 条 件 ， 或 在 瞬 态 分 析 中 加 入 为 外 的 时 间 历 
程 加 载 曲 线 ， 或 者 在 非 线 性 分 析 收 敛 失 败 时 需要 恢复 。 

在 了 解 重新 开始 求解 之 前 ， 有 必要 知道 如 何 中 断 正 在 运行 的 作业 。 通 过 系统 的 帮助 
为 数 ， 如 系统 中 断 ， 发 出 一 个 删除 信号 ， 或 在 批 处 理 文 件 队 列 中 删除 项 目 。 然 而 ， 对 于 
非 线 性 分 析 ， 这 不 是 好 的 方法 。 因 为 以 这 种 方式 中 断 的 作业 将 不 能 重新 局 动 。 

在 一 个 多 任务 操作 系统 中 完全 中 断 一 个 非 线 性 分 析 时 ， 会 产生 一 个 放弃 文件 ， 命 名 
为 “Jobname.ABT” 《在 一 些 区 分 大 小 的 系统 上 上， 文件 名 为 “Jobname.abt”) 。 第 一 行 
的 第 一 列 开 始 含有 单词 “ 非 线 性 ”。 在 平衡 方程 迭代 的 开始 ， 如 末 ANSYS 程序 上 友 现 在 
工作 目录 中 有 这 样 一 个 文件 ， 分 析 过 程 将 会 俘 止 ， 并 能 在 以 后 的 时 候 重 新 局 动 。 

行 通 过 指定 的 文件 来 谈 取 命令 VINPUT) 〈GUI 路 径 : Main Menu > Preprocessor > 
Material Props > Material Library， 或 Utility Menu > File > Read Input ffom) ， 那 么 放弃 文 
件 将 会 中 断 求 解 ， 但 程序 依然 继续 从 这 个 指定 的 输入 文件 中 恋 取 命令 。 于 是 ， 任 何 包含 
在 这 个 输入 文件 中 的 后 处 理 命令 将 会 裤 执行 。 
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要 重新 局 动 分 析 ， 模 型 必须 满足 如 下 条 件 : 

(1) 分 析 类 型 必须 是 静态 〈 稳 态 ) 、 谐 波 〈 二 维 磁 场 ) 或 瞬 态 〈 只 能 是 全 月 
其 他 的 分 析 不 能 被 重新 局 动 。 

(2) 在 初始 运算 中 ， 至 少 已 完成 了 一 次 迭代 。 

(3) 初始 运算 不 能 因 “ 删 除 ” 作 业 、 系 统 中 断 或 系统 朋 江 被 中 断 。 

(4) 初始 运算 和 重启 动 必须 在 相同 的 ANSYS 版 本 下 进行 。 


巴 
By 
D4 


[6.4.1 重新 启动 一 个 分 析 


通 第 一 个 分 析 的 重新 巾 动 要 求 初 始 运行 作业 的 茶 些 文件 ， 并 要 求 在 “SOLVE ”命令 
前 没有 进行 任何 的 改变 。 

1. 香 局 动 一 个 分 析 的 要 来 

在 初始 运算 时 必须 得 到 以 下 文件 : 

(1) Jobname.DB 文件 : 在 求解 后 ，POST1 后 处 理 之 前 保存 的 数据 库 文 件 ， 必 须 在 
求解 以 后 保存 这 个 文件 ， 因 为 许多 求解 变量 在 求解 程序 开始 以 后 设置 的 ， 在 进入 POSTI1 
前 保存 该 文件 ， 因 为 在 后 处 理 过 程 中 ，SET 命令 (或 功能 相同 的 GUI 衣 单 路 任 ) 将 用 这 
些 结果 文件 中 的 边界 条 件 改写 存储 此 中 的 已 经 存在 的 边界 条 件 。 接 下 来 的 SAVE 命令 将 
会 存储 这 些 边 界 条 件 ( 对 于 非 收 敛 解 ， 数 据 库 文件 是 日 动 你 存 的 〉。 

(2) Jobname.EMAT 文件 :单元 和 矩阵。 

(3) Jobname.ESAV 或 Jobname.OSAYV 文件 : Jobname.ESAYV 文件 保存 单元 数据 ， 
Jobname.OSAYV 文件 保存 旧 的 单元 数据 .Jobname.OSAYVY 文件 只 有 当 Jobname.ESAYV 文件 
丢失 、 不 完整 或 由 于 解答 发 辟 ， 或 因 位 移 超 出 了 极限 ， 或 因 主 元 为 负 引 起 Jobname.ESAV 
文件 不 完整 或 出 错时 才 用 到 (如 表 6-2 所 示 ) 。 在 NCNYV 命令 中 ， 如 果 KSTOP 被 设 为 1 

(默认 值 ) 或 2、 或 目 动 时 间 步 长 被 激活 ， 数 据 将 写 入 Jobname.OSAY 文件 中 。 如 果 需 
要 Jobname.OSAYV 文件 ， 必 须 在 重新 局 动 时 把 它 改名 为 Jobname.ESAYV 文件 。 

(4) 结果 文件 : 不 是 必需 的 ， 但 如 果 有 ， 重 新 月 动 运行 得 出 的 结果 将 通过 适当 的 有 
序 的 载 和 傈 步 和 和子 步 号 退 加 到 这 个 文件 中 去 。 如 果 因 初始 运算 结果 文件 的 结果 设置 数 超出 
而 导致 中 断 的 话 ， 需 在 重新 局 动 前 将 初始 结 末 文 件 名 改 为 另 一 个 不 同文 件 名 。 这 可 以 通 
过 执行 ASSIGN 命令 (或 GUI 荣 单 路 径 : Utility Menu > File > ANSYS File Options) 实 
需 。 

如 末 由 于 不 收敛 、 时 间 限 制 、 中 目 执 行文 件 〈Jobname.ABT) 或 其 他 程序 诊断 错误 
引起 程序 中 断 的 话 ， 数 据 库 会 目 动 保 在， 求解 输出 文件 〈Jobname.OUT 文件 ) 会 列 出 这 
些 文件 和 其 他 一 些 在 重新 局 动 时 所 需 的 信息 。 中 断 原 因 和 重新 局 动 所 需 的 保存 的 单元 数 
据 文 件 如 表 6-3 所 示 。 

如 果 在 先前 运算 中 产生 .RDB，.LDHI 或 .Rnnn 文件 ， 那 么 必须 在 重新 局 动 前 删除 它 
们 。 

在 交互 模式 中 ， 已 存在 的 数据 库 文 件 会 首先 写 入 到 备份 文件 〈Jobname.DBB ) 中 。 


183 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


在 批 处 理 模式 中 ， 已 存在 的 数据 库 文件 会 被 当 前 的 数据 库 信 息 所 蔡 代 ， 不 进行 备份 。 


表 6-3 非 线 性 分 析 重 新 启动 信息 
中 断 原因 你 存 的 单元 数据 库 文件 所 需 的 正确 操作 
下 在 作业 的 未 尾 添加 更 多 吉 步 


不 收敛 定义 较 小 的 时 间 步 长 ， 改 变 自 适 应 衰减 选项 或 采取 其 他 措施 
加 强 收 敛 ， 在 重新 启动 前 把 Jobname.OSAV 文件 名 改 为 
Jobname.ESAV 文件 
因 平衡 迭代 次 数 不 够 引起 如 果 解 正在 收敛 ， 允 许 更 多 的 平衡 方程 式 (ENQIT 命令 ) 
的 不 收敛 


超出 陈 积 迭代 极限 CNCNV 在 NCNYV 命令 中 增加 ITLIM 
命令 ) 

超出 时 间 限 制 (NCNYV 命 无 〈 仅 需要 重新 局 动 分 析 ) 
令 ) 


超出 位 移 限 制 (NCNYV 命 | Jobname.OSAV 与 不 收敛 情况 相同 
令 ) 


主 元 为 负 与 不 收 人 情况 相同 


Jobname.ABT 文件 做 任何 必要 的 改变 ， 以 便 能 访问 引起 主动 中 断 分 析 的 行为 

解 是 收敛 的 Jobname.EMAYV， 

解 是 分 散 的 Jobname.OSAV 

结果 文件 “ 满 ”( 超 过 1000 | Jobname.ESAV 检查 CNVTOL，DELTIM 和 NSUBST 或 KEYOPT (7) 中 的 
子 步 ) ， 时 间 步 长 输出 接触 单元 的 设置 ， 或 在 求解 前 在 结果 文件 (/CONFIG，NRES ) 


中 指定 允许 的 较 大 的 结果 数 ， 或 减少 输出 的 结果 数 ， 还 要 为 结 
果 文 件 改 名 (/ASSIGN) 
“删除 ” 操作 《系统 中 断 ) ，| 不 可 用 不 能 重新 局 动 
系统 朋 尝 ， 或 系统 超时 
2. 重 局 动 一 个 分 析 的 过 程 

(1) 进入 ANSYS 程序 ， 给 定 与 第 一 次 运行 时 相同 的 文件 名 (执行 /FILNAME 命 
令 或 GUI 荣 音 路径，Utility Menu > File > Change Jobname) 。 

(2) 进入 求解 模块 (执行 命令 /SOLU 或 GUI 有 亲 蛙 路 任 : Main Menu > Solution ) ， 
然后 恢复 数据 库 文件 (执行 命令 RESUME 或 GUI 荣 单 路 径 : Utility Menu > File > Resume 
Jobname.db) 。 

(3) 说 明 这 是 重新 启动 分 析 (执行 命令 ANTYPE,,REST 或 GUI 菜单 路 径 : Main 
Menu > Solution > Restart) 。 

(4) 按 需 要 规定 修正 载 何 或 附加 载 傈 ， 从 前 面 的 载 何 值 调整 直道 载 何 的 起 始 操 ， 新 
加 的 坟 道 载 向 从 零 开 始 增加 ， 新 施加 的 体积 载荷 从 初始 值 开 始 。 删 除 的 重新 加 上 的 载 何 
可 视 为 新 施加 的 负载 ， 而 不 用 调整 。 待 删除 的 表面 载荷 和 体积 载 和 荷 ， 必 须 减 小 全 零 或 到 
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求解 “| 宁 日 宇 
初始 值 ， 以 保持 “Jobname.ESAV” 文 件 和 “Jobname.OSAV ”文件 的 数据 库 一 样 。 
如 果 是 从 收敛 失败 重新 启动 的 话 ， 务 必 采 取 所 需 的 正确 操作 。 
(5) 指定 是 否 要 重新 使 用 三 角 化 窍 阵 (Jobname.TRI 文件 )， 可 用 以 下 操作 : 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Loads > Other > Reuse Tri Matrix 。 


GUI: Main Menu > Solution > Other > Reuse Tri Matrix。 
命令 : KUSE 
默认 时 ，ANSYS 为 重 司 动 第 一 载 何 步 计 算 新 的 三 角 化 和 矩阵 ， 通 过 执行 KUSE，1 命 
令 ， 可 以 迫使 允许 再 使 用 已 有 的 和 矩阵， 这 样 可 节省 大 量 的 计算 时 间 。 然 而 ， 仅 在 茶 些 条 
件 下 才能 使 用 “Jobname.TRI” 文 件 ， 尤 其 当 规 定 的 目 由 上 度 约 束 没有 发 生 改变 ， 且 为 线性 
分 析 时 。 
通过 执行 “KUSE，-1”， 可 以 使 ANSYS 重新 形成 单元 矩阵 ， 这 样 对 调试 和 处 理 错 
误 是 有 用 的 。 
有 时 , 可 能 需 根据 不 同 的 约束 条 件 来 分 析 同 一 模型 , 如 一 个 四 分 之 一 对 称 的 标 型 ( 具 
有 对 称 一 对 称 〈SS) ， 对 称 一 反对 称 (SA) ， 反 对 称 一 对 称 AS) 和 反对 称 一 反对 称 
CAA) 条 件 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 牢记 以 下 几 点 : 
e 4 种 情况 (SS, SA, AS, AA) 都 需要 新 的 三 角形 矩阵。 
e 可 以 保留 Jobname.TRI 文件 的 副本 用 于 各 种 不 同 工 况 ， 在 适当 时 候 使 用 。 
e 可 以 使 用 子 结构 〈 将 约束 节点 作为 主 目 由 上 度 ) 以 减少 计算 时 间 。 
(6) 发 出 “SOLVE” 命 令 初 始 化 重新 局 动 求 解 。 
(7) 对 附加 的 载 傈 步 〈( 大 有 的 话 〉 重复 步骤 4、5 和 6， 或 使 用 载 傈 步 文件 法 产生 
和 求解 多 载 何 步 ， 使 用 下 述 命令 : 
GUI: Mam Menu > Preprocessor > Loads > Write LS File。 
GUI: Malin Menu > Solution > Write LS File。 
命令 : LSWRITE 
GUI: Malin Menu > Solution > From LS Files。 
命令 : LSSOLVE 
(8) 投 需 要 进行 后 处 理 ， 然 后 推出 ANSYS。 
重新 局 动 输入 列表 示例 如 下 : 


! Restart run: 


/FILNAME,... ! 工作 名 

RESUME 

/SOLU 

ANTYPE,,REST ! 指定 为 前 述 分 析 的 重 狐 局 动 


! 

! 指定 新 载荷 、 新 载荷 步 选 项 等 

! 对 非 线 性 分 析 ， 采 用 适当 的 正确 操作 

| 

SOLVE ! 开始 重新 求解 

SAVE ! SAVE 选项 供 后 续 可 能 进行 的 重新 局 动 使 用 
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FINISH 
! 按 需 要 进行 后 处 理 
/EXIT,NOSAYV 
3. 从 不 兼容 的 数据 库 重 新 局 动 非 线 性 分 析 
有 了 时， 后 处 理 过 程 先 于 重新 局 动 ， 如 末 在 后 处 理 期 间 执行 SET 命令 或 SAVE 命令 的 
话 ， 数 据 库 中 的 边界 条 件 会 友 生 改变 ， 变 成 与 重新 局 动 分 析 所 需 的 边界 条 件 不 一 致 。 默 
认 条 件 下 ， 程 序 在 退出 前 会 日 动 保存 文件 。 在 求解 的 结束 时 ， 数 据 库 存储 器 中 存储 的 是 
最 后 的 载 傈 步 的 边界 条 件 (数据 库 只 包含 一 组 边界 条 件 ) 。 
POST1 中 的 SET 命令 (不同 于 SET，LAST) 为 指定 的 结果 将 边界 条 件 读 入 数据 库 ， 
并 改写 存储 器 中 的 数据 库 。 如 采 接 下 来 保存 或 推出 文件 ,ANSYS 会 从 当前 的 结 末 文件 开 
台 ， 通 过 D'S 和 下 'S 改 与 数据库 中 的 边界 条 件 。 然 而 ， 要 从 上 一 求解 子 步 开 始 执行 边界 
条 件 变 化 的 重 局 动 分析 ， 需 有 求解 成 功 的 上 一 求解 子 步 边 界 条 件 。 
要 为 重新 局 动 重 建 正 确 的 边界 条 件 ， 首 先 要 运行 “虚拟 ” 载 向 步 ， 过 程 如 下 : 

(1) 将 “Jobname.OSAV” 文 件 改名 为 “Jobname.ESAV” 文 件 。 

(2) 进 入 ANSYS 程序 , 指定 使 用 与 初始 运行 相同 的 文件 名 (可 执行 命令 /FILNAME 
或 GUI 菜单 路 径 : Utility Menu > File > Change Jobname) 。 

(3) 进入 求解 模块 (执行 命令 /SOLU 或 GUI 来 单 路 径 : Main Menu > Solution ) ， 
然后 恢复 数据 库 文 件 ( 执 行 命令 RESUME 或 GIU 来 单 路 径 : Utility Menu > File > Resume 
Jobname.db) 。 

(4) 说 明 这 是 重新 启动 分 析 〈 执 行 命令 ANTYPE,,REST 或 GUI 菜单 路 径 : Main 
Menu > Solution > Restart) 。 

(5) 从 上 一 次 已 成 功 求解 过 的 子 步 开始 重新 规定 边界 条 件 ， 因 解答 能 够 立即 收敛， 
改 一 个 子 步 就 够 了 。 

(6) 执行 “SOLVE” 命 令 。GUI 来 单 路 任 : Main Menu > Solution > Current LS 或 
Maln Menu > Solution > Run FLOTRAN。 

(7) 按 需 要 施加 最 终 载 何 及 加 载 步 选 项 。 如 加 载 步 为 前 面 ( 在 虚拟 前 〉 加 载 步 的 延 
续 ， 需 调整 子 步 的 数量 (或 时 间 步 步 长 》， 时 间 步 长 编号 可 能 会 发 生变 化 ， 与 初始 意图 
不 同 。 如 需要 保持 时 间 步 长 编号 如 瞬 态 分 析 ) ， 可 在 步骤 6 中 使 用 一 个 小 的 时 间 增 量 。 

(8) 重新 开始 一 个 分 析 的 过 程 。 


[J6.4.2 多 载荷 步 文件 的 重启 动 分 析 


当 进行 一 个 非 线 性 静态 或 全 瞬 态 结构 分 析 时 , ANSYS 程序 在 默认 情况 下 为 多 载荷 步 
文件 的 重 局 动 分 析 建 立 参 数 。 多 载体 步 文 件 的 重 局 动 分 析 允 许 在 计算 过 程 中 的 任 一 子 步 
保存 分 析 信 息 ， 然 后 在 这 些 子 步 中 一 个 处 曹 新 局 动 。 在 初始 分 析 之 前 ， 应 该 执行 命令 

“RESCONTROL ”来 指定 在 每 个 运行 载 倚 子 步 中 重新 局 动 文件 的 保存 频率 。 

当 需 要 重启 动 一 个 作业 时 ， 使 用 “ANTYPE” 命 令 来 指定 重新 启动 分 析 的 点 及 其 分 
析 类 型 。 可 以 继续 作业 从 重 局 动 点 《进行 一 些 必 要 的 纠正 ) 或 者 在 重 局 动 点 终止 一 个 载 
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倍 步 ( 重 狐 施加 这 个 载 集 步 的 所 有 载 傈 〉 然 后 继续 下 一 个 载 傈 步 。 

如 果 想 要 终止 这 种 多 载 傈 步 文 件 的 重新 局 动 分 析 特 性 而 改 用 一 个 文件 的 重新 启动 分 
析 ， 执 行 “RESCONTROL,DEFINE,NONE” 命 令 ， 接 着 如 上 所 述 进行 单个 文件 重新 启动 
分 析 (命令 : ANTYPE,,REST) ， 当 然 保 证 .LDHI，.RDB 和 .Rnnn 文件 已 经 从 当前 目录 
中 被 删除 。 

如 果 使 用 求解 控制 对 话 框 进行 静态 或 全 瞬 态 分 析 ， 那 么 束 能 够 在 求解 对 话 框 选项 标 
签 页 中 指定 基本 的 多 载 何 章 狐 局 动 分 析 选 项 。 

1. 多 载 傈 步 文 件 重 局 动 分 析 的 要 求 

(1) Jobname.RDB: ANSYS 程序 数据 库 文 件 ， 在 第 一 载 何 步 ， 第 一 工作 子 步 的 第 
一 次 达 代 中 被 保存 。 此 文件 提供 了 对 于 给 定 急 始 条 件 的 完全 求解 描述 ， 无 论 对 作业 重新 
局 动 分 析 多 少 次 ， 其 都 不 会 改变 。 当 运行 一 作业 时 ， 在 执行 “SOLVE” 命 令 前 应 该 输入 
所 有 需要 求解 的 信息 ， 包 括 参 数 语言 设计 (APDL) ， 组 分 ， 求解 设 置信 息 ) 。 在 执行 
第 一 个 “SOLVE ”命令 前 ， 如 果 没 有 指定 参数 ， 那 么 参数 将 被 保存 在 .RDB 文件 中 。 这 
种 情况 下 ， 必 须 在 开始 求解 前 执行 “PARSAV ”命令 并 且 在 重新 启动 分 析 时 执行 
“PARRES” 命 令 来 保存 并 恢复 参数 。 

(2) Jobname.LDHI: 此 文件 是 指定 作业 的 载 人 三 历程 文件 。 此 文件 是 一 个 ASCII 文 
件 ， 相 似 于 用 命令 “LSWRITE” 创 建 的 文件 ， 并 存储 每 个 载体 步 所 有 的 载 集 和 边界 条 件 。 
载 集 和 边界 条 件 以 有 限 和 单元 载 答 的 形式 被 存储 。 如 果 载 集 和 边界 条 件 是 施加 在 实体 模型 
上 上 的， 载重 和 边界 条 件 将 先 被 转化 为 有 限 单 元 载 何 ， 然 后 存 入 “Jobname.LDHI” 文 件 。 
当 进 行 多 载荷 重启 动 分 析 时 ，ANSYS 程序 从 此 文件 读 取 载荷 和 边界 条 件 〈 相 似 于 
LSREAD 命令 ) 。 此 文件 在 每 个 载荷 步 结束 时 或 当 遇 到 “ANTYPE,,REST，LDSTEP， 
SUBSTEP，ENDSTEP” 这 些 命 令 时 被 修正 。 

(3) Jobname.Rnnn: 与 .ESAV 或 .OSAV 文件 相似 ， 也 是 保存 单元 官 阵 的 信息 。 这 
一 文件 包含 了 载 向 步 中 特定 子 步 的 所 有 求解 命令 及 状态 。 所 有 的 .Rnnn 文件 都 是 在 子 步 
运算 收敛 时 被 保存 ， 因 此 所 有 的 单元 信息 记录 都 是 有 效 的 。 如 果 一 个 子 步 运算 不 收敛， 
那么 对 应 于 这 个 子 步 ， 没 有 .Rnnn 文件 被 保存 ， 代 蔡 的 是 先前 一 子 步 运 算 的 .Rnnn 文件 。 

多 载 何 步 文件 的 重启 动 分 机 有 以 下 儿 个 限制 ; 

(1) 不 文 持 “KUSE” 命 令 。 一 个 狐 的 刚度 矩阵 和 相关 .TRI 文件 产生 。 

(2) 在 “.Rnnn” 文 件 中 没有 保存 “EKILL” 和 “EALIVE” 命 令 ， 如 果 “EKILL” 
或 “EALIVE” 命令 在 重 局 动 过 程 中 需要 执行 ， 那 么 必须 目 己 执行 这 些 命 令 。 

(3) “.RDB” 文 件 仅仅 保存 在 第 一 载荷 步 的 第 一 个 子 步 中 可 用 的 数据 库 信 息 。 

(4) 不 能 够 在 求解 水 平 下 重启 作业 《例如 ，PCG 和 迭代 水 平 ) 。 作 业 能 够 被 重启 动 
分 析 在 更 低 的 水 平 〈 例 如 ， 了 瞬时 或 “Newton-Raphson” 和 循环) 。 

(5 ) 当 使 用 弧 长 法 时 ,多 载 何 文件 重 狐 局 动 分 析 不 文 持 命令 ANTYPE 的 ”ENDSTEP” 
选项 。 

(6) 所 有 的 载 合 和 边界 条 件 存储 在 “Jobname.LDHI” 文 件 中 ， 因 此 ， 删 除 实体 模 
型 的 载 千 和 边界 条 件 将 不 会 影响 从 有 限 单元 中 删除 这 些 载 条 和 边界 条 件 。 必 须 直 接 从 单 
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元 或 廊 点 中 删除 这 些 条 件 。 

2. 多 载 何 步 文件 重 局 动 分 析 的 过 程 

(1) 进入 ANSYS 程序 ， 指 定 与 初始 运行 相同 的 工作 名 执行 /FILNAME 命令 或 
GUI 亲 蛙 路 竹 : Utility Menu > File > Change Jobname) 。 进 入 求解 模块 (执行 /SOLU 命 
邻 或 GUI 有 亲 单 路 任 : Main Menu > Solution ) 。 

(2) 通过 执行 “RESCONTROL，EFILE_ SUMMARY ”命令 决定 从 哪个 载荷 步 和 子 
步 重 新 启动 分 析 。 这 一 命令 将 在 .Rnnn 文件 中 记录 载荷 步 和 子 步 的 信息 。 

(3) 恢复 数据 库 文 件 并 表明 这 是 重新 局 动 分 机 《〈 执 行 ANTYPE,,REST，LDSTEP， 
SUBSTEP，Action 命令 或 GUI 有 沈 音 路径 Main Menu > Solution > Restart) 。 

(4) 指定 修正 或 附加 的 载 傈 。 

(5) 开始 重新 求解 分 析 ( 执 行 “SOLVE” 命 令 )。 必 须 执行 “SOLVE” 命 令 ， 当 进 
行 任 一 重新 启动 行为 时 ， 包 括 “ENDSTEP” 或 “RSTCREATE” 命 令 。 

(6) 进行 需要 的 后 处 理 ， 然 后 推出 ANSYS 程序 。 

在 分 析 中 对 特定 的 子 步 创建 结果 文件 示例 如 下 : 


! Restart run: 


/solu 

antype,,rest,1,3,rstcreate ! 创建 .RST 文件 

! step 1, substep 3 

outres,all,all ! 存储 所 有 的 信息 到 .RST 文件 中 
outpr,all,all ! 选择 打印 输出 

solve ! 执行 .RST 文件 生成 
finish 

/postl 

set,,1,3 ! 从 载 傈 步 1 获得 结果 
! substep 3 

prnsol 


finish 


6.5 预测 求解 时 间 和 估计 文件 大 小 


对 不 太 复 杂 的 、“ 小 规模 到 中 等 规模 ”的 ANSYS 分 析 ， 大 多 数 会 按 本 章 前 面 所 述 
简单 地 开始 求解 。 然 而 ， 对 大 模型 或 有 复杂 的 非 线 性 选项 ， 应 该 了 解 在 开始 求解 前 需要 
人 次 5 

例如 : 分 析 求 解 需要 多 长 时 间 ? 在 运行 之 前 需要 多 少 磁 盘 衬 间 ? 该 分 析 需 要 多 少 内 
存 ? 尽管 没有 准确 的 方法 预计 这 些 量 ，ANSYS 程序 可 在 “RUNSTAT” 模 块 中 进行 估算 。 
“RUNSTAT” 模 块根 据 数 据 库 中 的 信息 估计 运行 时 间 和 其 他 统计 量 。 因 此 ， 必 须 在 键入 
/RUNSTAT 命令 前 定义 模型 几何 量 ( 节 点 、 单 元 等 )、 载 集 以 及 载 何 选项 、 分 析 选 项 。 
在 开始 求解 前 使 用 “RUNSTAT” 命 令 。 
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Lj6.5.1 估计 运算 时 间 


要 售 算 运 行 时 间 ，ANSYS 程序 需要 计算 机 的 性 能 信息 : “MIPS”“【 每 秒 钟 执行 的 
指令 数 ， 以 百 万 计 ) ，“MELOPS”《 每 秒 钟 进行 的 浮 点 运算 ， 以 百 万 计 ) 等 。 可 执行 
“RSPEED ”命令 〈 或 GUI 荣 单 路 径 : Main Menu > Run-Time Stats > System Settings ) 获 
得 该 信息 。 
如 果 不 清楚 计算 机 这 些 细节 ， 可 用 宏 操作 “SETSPEED”,， 它 会 代替 执行 “RSPEED” 
估算 分 析 过 程 总 运行 时 间 所 需 的 其 他 信息 有 迭代 次 数 〈 或 线性 、 钥 态 分 析 中 的 载 何 
步 数 ) ， 要 获得 这 些 信息 ， 可 用 下 述 两 种 方法 中 任 一 种 : 

GUI: Malin Menu > Run-Time Stats > Iter Setting。 

命令 : RITER。 

要 获得 运行 时 间 估 计 ， 可 用 下 述 可 用 下 述 两 种 方法 中 任 一 种 : 

GUI: Maln Menu > Run-Time Stats > Individual Stats。 

命令 : RTIMST。 

根据 由 “RSPEED” 和 “RITER ”命令 所 提供 的 信息 和 数据 库 中 的 模型 信息 ,“RTIMST” 
命令 会 给 提供 运行 时 间 估 计 值 。 


全 人 
人 令 


五 


Dj6.5.> 估计 文件 的 大 小 


RFILSZ 命令 可 以 估计 以 下 文件 的 大 小 :ESAV,EMAT,EROT, .TRI, .FULL, .RST, .RTH 
.RMG 和 .RFL 文件 。 与 “RFILSZ” 命令 相同 的 图 形 界 面 方式 与 “RTIMST” 命 令 的 图 形 
界面 方式 相同 。 结 果 文 件 估 计 值 基于 一 组 结果 (一 个 子 步 ) ， 要 将 其 乘 以 实际 结果 文件 
规模 总 数 。 


Ljj6.5.3 估计 内 存 需 求 


执行 “RWFRNT” 命 令 ( 或 通过 GUI 来 时 路 任 : Main Menu > Run-Time Stats > 
Individual Stats ) 可 以 估计 求解 所 需 的 内 存 ， 可 通过 ANSYS 工作 空间 的 入 口 选 项 申请 内 
存量 。 如 果 以 前 没有 重新 排列 过 单元 ， 执 行 “RWFRNT” 命 令 可 以 自动 重新 排列 单元 。 
“RSTAT” 命 令 将 给 出 模型 布点 和 单元 信息 的 统计 量 ，“RMEMRY ”命令 将 给 出 内 存 统 
计量 。 
“RALL” 命 令 是 同时 执行 “RSTAT”,，“RWFRNT”,，“RTIMST” 和 “RMEMRY” 
4 条 命令 的 一 条 简便 命令 (GUI 菜单 路 径 : Main Menu > Run-Time Stats > All Statistics) 。 
除了 “RALL2” 人 命令， 其 他 几 条 命令 的 GUI 菜单 路 径 都 为 : Main Menu > Run-Time Stats > 
Individual Stats 。 
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接 上 章 中 实例 分 机， 对 药 柱 模型 施加 载荷 之 后 ， 本 节 主 要 对 求解 选项 进行 相关 设 定 。 
Lj6.6.1 单 载荷 步 求解 


对 于 蛙 载 何 步 ， 在 施加 完 载 何 之 后 ， 了 下 接 束 可 以 求解 。GUI 操作 : Main Menu > 
Solution > Current LS， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “OK” 按 钮 即 可 以 进行 求解 ， 如 图 6-3 所 
不 。 

命令 流 : 


SOLVE 


机 
八 Solve Current Load Step nn 


[SOLYE] Begin Solution of Current Load Step 


Review the summary information li the lister 
window (entitled “/STATUS Conrmmand’), then press 
OK to start the solution. 


图 6-3 求解 当前 载荷 步 
[jj6.6.2 多 载荷 步 求解 


如 前 所 述 ， 多 载荷 步 求解 法 有 3 种 方法 ， 这 里 只 针对 应 用 最 广 也 是 最 方便 的 载 集 步 
文件 法 进行 举例 说 明 。 对 于 多 载 傈 步 ， 因 为 之 前 在 施加 载 何 时 已 经 分 别 保 存 了 每 一 个 载 
何 步 的 信息 ， 所 以 进行 求解 的 时 候 需 要 将 之 前 的 载 傈 步 文件 重 狐 读 入 ，GUI 操作 : Main 
Menu > Solution > From Ls Files， 在 弹出 的 对 话 框 中 ,将 “LSMIN” 设 定 为 1 (起 始 载 奏 
步 ) ，“LSMAX” 设 定 为 4〈 终 止 载荷 步 )》 ，“LSINC” 设 定 为 1 (载荷 步 递 增 数 ) ， 
如 图 6-4 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 后 即 可 以 进行 多 载 丛 步 文 件 的 求解 。 


IL5SOLYE] Sahre by Reading Data from Losd Step [LS) Fles 
LSMIM Startng LS fle rumber 二 


[ET | | 
LSINC File rumber nerement [ 
L 


人 区 | ‘Caeel | Halp | 
图 6-4 载 何 步 文件 设置 
命令 流 : 
LSSOLVE,1,4.,1 
对 于 采用 表格 施加 载 奇 和 求解 因为 前 一 革 已 经 介绍 过 ， 故 本 市 不 再 重复 。 
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后 处 理 指 检阅 ANSYS 分 析 的 结果 , 这 是 ANSYS 分 析 中 
最 重要 的 一 个 模块 。 通 过 后 处 理 的 相关 操作 ， 可 以 有 针对 性 


地 得 到 分 析 过 程 所 感 兴趣 的 参数 和 结果 , 更 好 地 为 实际 服务 。 


@OO@O 


后 处 理 概论 
网 ”通用 后 处 理 (POST1 ) 
辐 ”时间 历 程 后 处 理 (POST26) 


Wh 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


建立 有 限 元 模型 并 求解 后 ， 你 将 想 要 得 到 一 些 关 键 问题 答案 : 该 设计 投入 使 用 时 ， 
征 否 真 的 可 行 ? 汞 个 区 域 的 应 力 有 多 大 ?零件 的 温度 如 何 随时 间 变 化 ? 通过 表面 的 热 损 
失 有 多 少 ? 人 磁力 线 是 如 何 通过 该 装置 的 ? 物体 的 位 置 是 如 何 影 啊 流 体 的 流动 的 ? 
ANSYS 软件 的 后 处 理会 帮助 回答 这 些 问 题 和 其 他 相关 的 问题 。 


Li7.1.1 什么 是 后 处 理 


后 处 理 是 指 检 答 分 析 的 结 采 。 这 可 能 是 分 析 中 最 重要 的 一 环 ， 因 为 你 总 是 试 钢 搞 清 
楚 作用 载 何 如 何 有 影响 设计 ， 单 元 划分 好 坏 等 。 

检查 分 析 结 果 可 使 用 两 个 后 处 理 器 : 通用 后 处 理 器 POST1 和 时 间 历 程 后 处 理 需 
POST26。POST1 允许 检 醋 整个 模型 在 菏 一 载 傈 步 和 子 步 (或 对 某 一 特定 时 间 点 或 频 认 ) 
的 结果 。 例 如 : 在 静态 结构 分 析 中 ， 可 显示 载 何 步 3 的 应 力 分 布 ; 在 热力 分 析 中 ， 可 显 
示 time=100s 时 的 温度 分 布 。 图 7-1 所 示 的 等 值 线 图 是 一 种 典型 的 POSTI 图 。 

POST26 可 以 检查 模型 的 指定 点 的 特定 结果 相对 于 与 时 间 、 频 率 或 其 他 结果 项 的 变 
化 。 例 如 ， 在 瞬 态 人 磁场 分 析 中 ， 可 以 用 图 形 表示 菏 一 特定 单元 的 涡流 与 时 间 的 关系 ; 或 
在 非 线 性 结构 分 析 中 ， 可 以 用 图 形 表示 茶 一 特定 节点 的 受 力 与 其 变形 的 关系。 网 7-2 中 
的 曲线 图 是 一 典型 的 POST26 图 。 


图 7-1 一 个 典型 的 POSTI1 等 值 线 图 图 7-2 一 个 典型 的 POST26 图 


ANSYS 的 后 处 理 占 仅 是 用 于 检 僵 分 析 结 下 的 工具 ,仍然 需要 使 用 你 的 工程 判断 能 
来 分 析 解 释 结束 。 例 如 : 一 等 值 线 显示 可 能 表明 :; 模型 的 最 局 应 力 为 37800Pa， 必 须 由 
你 确定 这 一 应 力 水 平 对 你 的 设计 是 否 允 许 。 


[Ly.1.2 结果 文件 


在 求解 中 , ANSYS 运 复句 将 分 析 的 结束 写 入 结束 文件 中 ， 结 朱文 件 的 名 称 取 决 于 分 
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天 失 ss- 
后 处 理 “| 宁 / 是 
折 关 型 ， 
(1 ) Jobname.RST: 结果 分 析 。 
(2) Jobname.RTH: 热力 分 析 。 


(3) Jobname.EMG: 电磁 场 分 析 。 

(4) Jobname.RFL: FLOTRAN 分 析 。 

对 于 FLOTRAN 分 析 , 文件 的 扩展 名 为 .RFL; 对 于 其 他 流体 分 析 , 文件 扩展 名 为 .RST 
或 RTH， 取 决 于 是 侍 给 出 结构 日 由 大 。 对 不 同 的 分 析 使 用 不 同 的 文件 标识 有 助 于 在 灯 合 
场 分 析 中 使 用 一 个 分 析 的 结果 作为 男 一 个 分 析 的 载 何 。 


DLLj7.1.3 后 处 理 可 用 的 数据 类 型 


求解 阶段 计算 两 种 类 型 结果 数据 : 

(1) 基本 数据 包含 每 个 节 氮 计算 目 由 度 解 : 结构 分 析 的 位 移 、 热 力 分 析 的 温度 、 磁 
场 分 析 的 磁 势 等 〈 见 表 7-1) 。 这 些 被 称 为 节点 解数 据 。 

(2) 派生 数据 为 由 基本 数据 计算 得 到 的 数据 : 如 络 构 分 析 中 的 应 力 和 应 变 ， 热 力 分 
析 中 的 热 梯度 和 热流 量 ， 人 磁场 分 析 中 的 人 磁 通 量 每 。 派 生 数 据 又 称 为 单元 数据 ， 它 通常 出 
现在 单元 节 上 把、 单元 积分 上 以 及 单元 质心 等 位 首 。 


表 7-1 不 同 分 析 的 基本 数据 和 派生 数据 
渡 生 下 
结果 分 析 应 力 、 应 变 、 反 作用 力 
收场 分 析 用 通 晤 、 磁 流 寓 度 和 
电场 分 析 电场 、 电 流 密 度 等 
流体 分 析 压力 机 度 、 热 流量 和 


7.2 通用 后 处 理 器 (POST1) 


尿 


X 


使 用 POSTI1 通用 后 处 理 器 可 观察 整个 模型 或 模型 的 一 部 分 在 某 一 个 时 间或 频率 ) 
上 针对 特定 载 傈 组 合 时 的 结果 。POST1 有 许多 功能 ， 包 括 从 简单 的 网 像 显示 到 针对 更 为 
复 林 数据 操作 的 列表 ， 如 载 傈 工 况 的 组 合 。 

要 进入 ANSYS 通用 后 处 理 器 ， 输 入 /POSTI1 命令 或 GUI 菜单 路 径 : Main Menu > 


General Postproc 。 


LU7.2.1 将 数据 结果 读 入 数据 库 


POST1 中 第 一 步 是 将 数据 从 结果 文件 恋 入 数据 库 。 要 这 样 做 ,数据库 中 首先 要 有 模 
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型 数据 (节点 ， 单 元 等 ) 。 夺 数据库 中 没有 模型 数据 ， 输 入 “RESUME” 命 令 (或 GUI 
闻 时 路径 : Utility Menu > File > Resume Jobname.db) 谈 入 数据 文件 “Jobname.db”。 数 
据 库 包含 的 模型 数据 应 该 与 计算 模型 相同 ， 包 括 单元 类 型 、 节 上 点、 单元、 单元 实 背 数 、 
材料 特性 和 节点 坐标 系 。 
数据 库 中 被 选 来 进行 计算 的 节点 和 单元 应 属 同一 组 ， 否 则 会 出 现 数 据 不 匹配 。 
一 旦 模型 数据 存在 数据 库 中 , 输入 SET，SUBSET 和 APPEND 命令 均 可 从 结果 文件 
中 该 入 结果 数据 。 
1. 读 入 结果 数据 
输入 “SET” 命 令 (Main Menu > General PostProc > Read Results) ， 可 在 一 特定 的 
载 何 条 件 下 将 整个 模型 的 结果 数据 从 结果 文件 中 读 入 数据 库 ， 窗 六 挥 数据 库 中 以 前 存在 
的 数据 。 边 界 条 件 信 息 〈 约 束 和 集中 力 ) 也 被 读 入 ， 但 这 仅 在 存在 单元 节点 载荷 和 反 作 
用 力 的 情况 下 。 详 情 请 见 “OUTERS” 命 令 。 若 不 存在 边界 条 件 信 息 ， 则 不 列 出 或 显示 
边界 条 件 。 加 载 条 件 靠 载荷 步 和 子 步 或 靠 时 间 (或 频率 ) 来 识别 。 命 令 或 路 径 方式 指定 
的 变 元 可 以 识别 读 入 数据 库 的 数据 。 
例如 : SET,2,5 读 入 结果 ， 表 示 将 载 傈 步 为 2， 子 步 为 5。 同 理 ，SET,,,,,3.89 表示 时 
间 为 3.89 时 的 结果 (或 频率 为 3.89， 取 决 于 所 进行 的 分 析 类 型 )。 奉 指定 了 尚 无 结果 的 
时 刻 ， 程 序 将 使 用 线性 插值 计算 出 该 时 刻 的 结果 。 
结果 文件 〈Jobname.RST) 中 默认 的 最 大 子 步 数 为 1000， 超 出 该 界限 时 ， 需 要 输入 
SET,Lstep，LAST 引入 第 1000 个 载 何 步 ， 使 用 “/CONFIG” 命 令 增 加 界限 。 
对 于 非 线 性 分 析 ， 在 时 间 点 间 进 行 插值 第 党 会 降低 精度 。 因 此 ， 要 使 解答 可 用 ， 务 
必 在 可 求 时 间 值 处 进行 后 处 理 。 
对 于 SET 命令 有 一 些 便捷 标 写 : 
e SET，FIRST 读 入 第 一 子 步 ， 等 价 的 GUI 方式 为 First Set。 
e SET，NEXT 读 入 第 二 子 步 ， 等 价 的 GUI 方式 为 NextSet。 
e SET，LAST 谈 入 最 后 一 子 步 ， 等 价 的 GUI 方式 为 LastSet。 
e SET 命令 中 的 NSET 字段 (等 价 的 GUI 方式 为 SetNumber) 可 恢复 对 应 于 特定 数 
据 组 号 的 数据 ， 而 不 是 载 何 步 号 和 子 步 写 。 当 有 载 合 步 和 子 步 写 相同 的 多 组 结 
数据 时 ， 这 对 FLOTRAN 的 结果 非常 有 用 。 因 此 ， 可 用 其 特定 的 数据 组 号 来 恢复 
FLOTRAN 的 计算 结果 。 
e SET 命令 的 LIST (或 GUI 中 的 List Results) 选项 列 出 了 其 对 应 的 载荷 步 和 子 步 
数 , 可 在 接 下 来 的 SET 命令 的 NSET 字段 输入 该 数据 组 号 ， 以 申请 处 理 正 确 的 一 
组 结果 。 
e SET 命令 中 的 ANGLE 字段 规定 了 谐 调 元 的 周边 位 置 (结构 分 析 一 PLANE25， 
PLANE83 和 SHELL61; 温度 场 分 析 一 PLANE75 和 PLANE78) 。 
2. 其 他 恢复 数据 的 选项 
其 他 GUI 沫 单 路 径 和 命令 也 可 以 恢复 结 来 数据 。 
(1) 定义 竺 恢复 的 数据 。POST1 处 理 喜 中 命令 INRES (Main Menu > General 
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Postproc > Data & File Opts) 与 PREP7 和 SOLUTION 处 理 器 中 的 OUTRES 命令 是 姐妹 
命 今 OUTRES 命令 控制 号 入 数据 库 和 结 采 文件 的 数据 , 而 INRES 命令 定义 要 从 结果 文 
件 中 恢复 的 数据 类 型 ， 通 过 命令 SET，SUBSET 和 APPEND 等 命令 写 入 数据 库 。 尽 管 不 
需 对 数据 进行 后 处 理 ,但 INRES 命令 限制 了 恢复 写 入 数据 库 的 数据 量 。 因 此 ， 对 数据 进 
行 后 处 理 也 许 占 用 的 时 间 更 少 。 

(2) 谈 入 所 选择 的 结果 信息 。 为 了 只 将 所 选 模型 部 分 的 一 组 数据 从 结 末 文件 谈 入 数 
据 库 ， 可 用 SUBSET 命令 (或 GUI 来 单 路 径 : Main Menu > General Postproc > By 
characteristic) 。 结 果 文 件 中 未 用 INRES 命令 指定 恢复 的 数据 ， 将 以 零 值 列 出 。 

SUBSET 命令 与 SET 命令 大 致 相同 , 除了 差别 在 于 SUBSET 只 恢复 所 选 模型 部 分 的 
数据 。 用 SUBSET 命令 可 方便 地 看 到 模型 的 一 部 分 的 结果 数据 。 例 如 : 奉 只 对 表层 的 结 
果 感 兴趣 ， 可 以 轻 匈 地 选择 外 部 市 点 和 蛙 元 ， 然后 用 SUBSET 命令 恢复 所 选 部 分 的 结果 
数据 。 

(3) 向 数据 库 追 加 数据 。 每 次 使 用 SET,SUBSET 命令 或 等 价 的 GUI 方式 时 ,ANSYS 
束 会 在 数据 库 中 写 入 一 组 新 数据 并 禾 新 当 角 的 数据 ,APPEND 命令 (Main Menu > General 
Postproc > By characteristic) 从 结果 文件 中 谈 入 数据 组 并 将 与 数据 库 中 已 有 的 数据 合并 
(这 只 针对 所 选 的 模型 而 言 ) 。 当 已 有 的 数据 库 非 去 〈 或 全 部 航 重 写 时 ) ， 人 允许 将 被 得 
询 的 结束 数据 并 入 数据 库 。 

可 用 SET，SUBSET，APPEND 命令 中 的 任 一 命令 从 结果 文件 将 数据 读 入 数据 库 。 
命令 方式 之 间或 路 径 方 式 之 间 的 唯一 区 别 是 所 要 恢复 的 数据 的 数量 及 类 型 。, 奶 加 数据 时 ， 
务必 不 要 造成 数据 不 匹配 。 例 : 请 看 下 一 组 命令 : 


/POSTI1 
INRES,NSOL ! 节点 DOF 求解 的 标志 数据 
NSEL,S,NODE,,15 le lS 

SUBSET.,! ! 从 载 何 步 1 开始 将 数据 写 入 数据 库 
! 此 时 载荷 步 1 内 节点 1 到 5 的 数据 就 存在 于 数据 库 中 了 
NSEL,S,NODE,,6,10 J Se 

APPEND,2 ! 将 载 向 步 2 的 数据 并 入 数据 库 中 
NSEL,S,NODE,,1,10 rT lO 

PRNSOL,DOF ! 打印 节点 DOF 求解 结 


数据 库 当 前 束 包 含有 载 何 步 1 和 载 倍 步 2 的 数据 ,这 样 数据 束 不 思 配 。 使 用 PRNSOL 
命令 (或 GUI 有 亲 蛙 路 人 径 : Main Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution) 
时 ， 程 序 将 从 第 二 个 载 何 步 中 取出 数据 ， 而 实际 上 数据 是 从 现存 于 数据 库 中 的 两 个 不 同 
的 载 向 步 中 取得 的 。 程 序列 出 的 是 与 最 近 一 次 存 入 的 载 谷 步 相对 应 的 数据 。 当 然 ， 大 和布 
望 将 不 同 载 何 步 的 结果 进行 对 比 ， 将 数据 加 入 数据 库 中 是 很 有 用 的 。 但 硅 有 目的 地 混合 
数据 ， 要 极其 注意 跟踪 退 加 数据 的 来 源 。 

在 求解 曾 用 不 同 单元 组 计算 过 的 模型 子 集 时 ， 为 避免 出 现 数据 不 匹配 ， 按 下 列 方 法 
直行 

e@ 不 要 重 选 解答 在 后 处 理 中 未 被 选择 的 单元 。 
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e 从 ANSYS 数据 库 中 删除 以 前 的 解答 ， 可 从 求解 中 间 退 出 ANSYS 或 在 求解 中 间 

存储 数据 库 。 

右 想 清空 数据 库 中 所 有 以 前 的 数据 ， 使 用 下 列 任 一 方式 : 

GUI: Maln Menu > General PostProc > Load Case > Zero Load Case。 

命令 : LCZERO。 

上 述 两 种 方法 均 会 将 数据 库 中 所 有 以 前 的 数据 罩 零 ， 因 而 可 重新 进行 数据 存储 。 和 有 
在 问 数据 库 仍 加 数据 之 前 将 数据 库 置 零 , 其 结 来 与 使 用 SUBSET 命令 或 等 价 的 GUI 路径 
也 是 一 样 的 (该 处 假如 SUBSET 和 APPEND 命令 中 的 变 元 一 致 ) 。 

SET 命令 可 用 的 全 部 选项 ， 对 SUBST 命令 和 APPEND 命令 完全 可 用 。 

默认 情况 下 ，SET，SUBSET 和 APPEND 命令 将 寻找 这 些 文件 中 的 一 个 : 
Jobname.RST，Jobname.RTH，Jobname.RMG，Jobname.RFL。 在 使 用 SET，SLIBSET 和 
APPEND 命令 之 醒 用 FILE 命令 可 指定 其 他 文件 名 (GUI 来 单 路 低 : Main Menu > General 
Postproc > Data &File Opts) 。 

3. 创建 单元 表 

ANSYS 程序 中 单元 表 有 两 个 功能 : 第 一 ， 它 是 在 结 来 数据 中 进行 数学 运算 的 工 其 。 
第 二 ， 它 能 够 访问 其 他 方法 无 法 直接 访问 的 单元 线束 。 例 如 : 从 结构 一 维 单 元 派生 的 数 
扼 《〈《 尽 管 SET，SUBSET 和 APPEND 命令 将 所 有 申请 的 结果 项 读 入 数据 库 中 ,但 并 非 所 
有 的 数据 均 可 直接 用 PRNSOL 命令 和 PLESON 等 命令 访问 ) 。 

将 单元 表 作为 扩展 表 ， 每 行 代表 一 单元 ， 每 列 则 代表 单元 的 特定 数据 项 。 例 如 : 一 
列 可 能 包含 单元 的 平均 应 力 SX， 而 另 一 列 则 代表 单元 的 体积 ， 第 三 列 则 包含 各 单元 质心 
的 Y 坐标 。 

使 用 下 列 任 一 命令 创建 或 删除 单元 表 : 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Element Table > Define Table or Erase Table。 

命令 : ETABLE。 

(1) 二 上 按 名 字 来 识别 变量 的 单元 表 。 为 识别 单元 表 的 每 列 ， 在 GUI 方式 下 使 用 
Lab 字段 或 在 ETABLE 命令 中 使 用 Lab 变 元 给 每 列 分 配 一 个 标识 ， 访 标识 将 作为 以 后 所 
有 的 包括 该 变量 的 POST1 命令 的 识别 费 。 进 入 列 中 的 数据 徘 Item 名 和 Comp 名 以 及 
ETABLE 命令 中 的 其 他 两 个 变 元 来 识别 。 例 如 : 对 上 面 提 及 的 SX 应 力 ，SX 是 标识 ，S 
将 是 Item 变 元 ，X 将 是 Comp 变 元 。 

有 些 项 ， 如 单元 的 体积 ， 不 需 Comp 变 元 。 这 种 情况 下 ，Item 为 VOLU， 而 Comp 
为 空 日 。 按 Item 和 Comp《 必 要 时 ) 识别 数据 项 的 方法 称 为 填写 单元 表 的 “元 件 名 ”法 。 
对 于 大 多 数 单 元 类 型 而 言 ， 使 用 “元 件 名 ”法 访问 数据 通常 是 那些 单元 节点 的 结果 数据 。 

ETABLE 命令 的 文档 通常 列 出 了 所 有 的 Item 和 Comp 的 组 合 情 况 。 要 清楚 何 种 组 合 
有 效 ， 见 ANSYS 单元 参考 手册 中 每 种 单元 描述 中 的 “单元 输出 定义 ”。 

表 7-2 是 一 个 天 于 BEAM4 的 列表 示例 ， 可 在 表 中 “名 称 ” 列 中 的 冒 写 后 和 面 使 用 任 
蕊 名 字 ， 通 过 “元 件 名 ”法 填写 单元 表 。 昌 写 前 而 的 名 学 部 分 应 输入 作为 ETABLE 命令 
的 Item 变 元 ， 冒 号 后 的 部 分 (如 果 有 的 话 ) 应 输入 作为 ETABLE 命令 的 Comp 变 元 ，O 
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列 与 R 列表 示 在 Jobname.OUT 文件 CO) 中 或 结果 文件 (R) 中 该 项 是 耕 可 用 : “YY” 
表示 该 项 总 可 用 ， 数 字 〈 比 如 1，2) 则 表示 有 条 件 的 可 用 《具体 条 件 详 见 表 后 注释 ) ， 
而 “-” 则 表示 该 项 不 可 用 。 


表 7-2 三 维 BEAM4 单元 输出 定义 
名 称 


加 


吧 


Y 
i * 
VOLU: 单元 体积 Y 
CENT: X, Y, Z 单元 质心 在 整体 坐标 中 的 位 置 Y 
TEMP 积分 点 处 的 温度 Tl，T2，T3，T4，T5，T6,，T7,，T8 Y 

Y 


PRES 节点 (1，J) 处 的 压力 Pl，OFFST1，P2，OFFST2，P3，OFFST3, I 处 的 压 
力 P4, J 处 的 压力 P5 


SMAX 
SM 


EPELDIR 应 部 轴 癌 弹性 应 变 


Y 


po 


pe 


pe 


pe 


pe 


[EN 


po 


EPTHDIR 闹 部 轴 间 热 应 变 


MMOM: Ou YD 

若 单 元 表 项 目 经 单元 工 节 点 、 中 间 节 点 、 及 丁 节 点 重复 进行 ; 

若 KEYOPT (6) 三 1。 

(2) 填充 按 序号 识别 变量 的 单元 表 。 可 对 每 个 单元 加 上 不 平均 的 或 非 单 值 载 傈 ,将 
其 填 入 单元 表 中 。 访 数据 类 型 包括 积分 点 的 数据 、 从 结构 一 维 单元 〈 如 杆 ， 染 ， 管 单元 
等 ) 和 接触 单元 派生 的 数据 、 从 一 维 温度 单元 派生 的 数据 、 从 层 状 单元 中 派生 的 数据 等 。 
这 些 数据 将 列 在 “单元 对 于 ETABLE 和 ESOL 命令 的 项 目 和 序号 ” 表 中 ， 而 ANSYS 帮 
助 文件 中 ， 对 于 每 一 单元 类 型 都 有 详细 的 描述 。 表 7-3 是 BEAM4 单元 的 示例 。 

表 中 的 数据 分 成 项 目 组 (如: LS,LEPEL,SMISC 等 ) ， 项目 组 中 每 一 项 都 有 用 于 识 
别 的 序列 写 ( 表 7-3 中 EE，I, J 了 对 应 的 数学 ) 。 将 项 目 组 (如 : LS,LEPEL,SMISC 等 ) 作 
为 ETABLE 命令 的 Item 变 元 ， 将 序列 号 〈 如 : 1，2，3 等 ) 作为 Comp 变 元 ， 将 数据 填 
入 单元 表 中 ， 称 之 为 填写 单元 表 的 “序列 号 ”法 。 


| 


JN 


一 


< |~ 
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例如 : BEAM4 单元 的 丁点 处 的 最 大 应 力 为 tem=NMISC 及 Comp=3。 而 单元 〈E) 
的 初始 轴 向 应 变 (EPINAXL) 为 Item=LEPYH, Comp=11。 


表 7-3 梁 单元 关于 ETABLE 和 ESOL 命令 的 项 目 和 序号 
KEYOPT (9) =0 
SMAX mc | . | ! | ;i 
SMIN NMISC | 
EPTHDIR LEPTH i 
EPTHBYT LEPTH 网 
EPTHBYB LEPTH | 
EPTHBZT LEPTH | 
MORX sse 
MMOMX SMISC 加 9 
MMOMY SMISC ee 
MMOMZ SMISC 国光 
sc 
sc 
OFFST 2 SMISC 十 
P3 SMISC ee 
OFFST32 SMISC el 
对 于 某 些 一 维 单元 ， 如 BEAM4 单元 ，KEYOPT 设置 控制 了 计算 数据 的 量 ， 这 些 
设置 可 能 改变 单元 表 项 目 对 应 的 序号 , 因此 针对 不 同 的 KEYOPT 设置 , 存在 不 同 的 “ 单 
元 项 目 和 序号 表格 ”。 表 7-4 和 表 7-3 一 样 显示 了 关于 BEAM4 的 相同 信息 ， 但 列 出 的 
为 KEYOPT (9) = 二 3 时 的 序号 〈3 个 中 间 计 算 点 ) ， 而 表 7-3 列 出 的 是 对 应 于 KEYOPT 
(9) 二 3 时 的 序号 。 
例如 : 当 KEYOPT (9) = 二 0 时 ,单元 J 端 Y 向 的 力矩 (MMOMY) 在 表 7-3 中 是 序 
号 11 (SMISC 项 ) ， 而 当 KEYOPT (9) ==3 时 ， 其 序号 ( 表 7-4) 为 29。 
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表 7-4 ETABLE 命令 和 ESOL 命令 的 BEAM4 的 项 目 名 和 序 


KEYOPT (9) =3 


EPELBZT | LEPEL 


EPELBYB | LEPEL | 23 


EPELBZB | LEPEL 


EPINAXL | LEPTH 


SMAX NMISC 


时 > 
sw mse | | | | |: ma 
EPTHDIR | LEPTH | 
vroRx susc | | ss az 
MMOMX mc | | ln le |» |» 
MMOMY ii | 
mc | a || |» 
ul | 


了 


| 


OFEFST1 SMISC 


33 34 
P SMISC 39 40 
(3) 定义 单元 表 的 注释 。 

e ETABLE 命令 仅 对 选择 的 单元 起 作用 ， 即 只 将 所 选单 元 的 数据 送 入 单元 表 中 ， 在 
ETABLE 命令 中 改变 所 选单 元 ， 可 以 有 选择 地 填写 单元 表 的 行 。 

e 相同 序 扎 的 组 合 表 示 对 不 同 单元 美 型 有 不 同 数 据 。 例 如 : 组 合 SMISC，1 对 染 单 
元 表示 MFOR (X) (单元 XX 向 的 力 ) ， 对 SOLID45 单元 表示 P1 ( 面 1 上 的 压 
力 ) ， 对 CONTACT48 单元 表示 FNTOT (总 的 法 向 力 ) 。 因 此 ， 若 模型 中 有 几 
种 单元 类 型 的 组 合 , 务必 要 在 使 用 ETABLE 命令 前 选择 一 种 类 型 的 单元 (用 ESEL 
命令 或 GUI 菜单 路 径 : Utility Menu > Select > Entities) 。 

e ANSYS 程序 在 谈 入 不 同 组 的 结果 《例如 对 不 同 的 载 何 步 ) 或 在 修改 数据 库 中 的 
结果 《例如 在 组 合 载 苛 工 况 ) ， 不 能 上 自动 刷新 单元 表 ， 例 如 : 假定 模型 由 提供 的 


[Ne 


LU 
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样本 单元 组 成 ， 在 POST1 中 发 出 下 列 命令 : 


SET.,!1 ! 读 入 载 何 步 1 结果 

ETABLE,ABC,1S,6 ! 在 以 ABC 开头 的 列 下 将 J 端 KEYOPT (9) =0 的 SDIR 
! 移 入 单元 表 中 

SET,2 ! 读 入 载荷 步 2 中 结果 


此 时 ， 单 元 表 “ABC” 列 下 仍 含 有 和 载 何 步 1 的 数据 。 用 载 傈 步 2 中 的 数据 更 新 该 列 
数据 时 ， 应 用 命令 “ETABLE，KEFL” 或 通过 GUI 方式 指定 更 新 项 。 

e 可 将 时 元 表 当 作 一 “工作 表 ”， 对 结果 数据 进行 计算 。 

e 使 用 POST1 中 的 “SAVE，FNAME，EXT” 命 令 或 者 “ /EXIT，ALL” 命 令 ， 

那么 在 退出 ANSYS 程序 时 ， 可 以 对 单元 表 进 行 存盘 《各 使 用 GUI 方式 ， 选 择 
Utility Menu > File > Save as 或 Utility > File > Exit 后 按照 对 话 框 内 的 提示 进行 )。 
这 样 可 将 单元 表 及 其 余数 据 存 到 数据 库 文 件 中 。 

e。 为 从 内 存 中 删除 整个 单元 表 ， 用 “ETABLE，ERASE” 命 令 (或 GUI 菜单 路 径 : 
Main Menu > General Postproc > Element Table > Erase Table) ， 或 用 “ETABLE， 
LAB，ERASE?” 命 令 删 去 单元 表 中 的 Lab 列 。 用 RESET 命令 (或 GUI 菜单 路 径 : 
Main Menu > General Postproc > Reset) 可 目 动 荐 除 ANSYS 数据 库 中 的 单元 表 。 

4。， 浊 三 应 力 鸭 地] | 全 久 lb 

在 POST1 中 ，SHELL61 单元 的 主 应 力 不 能 直接 得 到 ， 上 默认 情 况 下 ， 可 得 到 其 他 单 
元 的 主 应 力 ， 除 以 下 两 种 情况 之 外 : 

(1) 在 SET 命令 中 要 求 进行 时 间 插 值 或 定义 了 某 一 和 角度。 
(2) 执行 了 载 傈 工 况 操 作 。 

在 上 述 任意 一 种 情况 下 , 必须 用 GUI 亲 单 路 任 :Main Menu > General Postproc > Load 
Case > Line Elem Stress 或 执行 YLCOPER,LPRIN ”命令 以 计算 主 应 力 。 然 后 通过 ETABLE 
命令 或 用 其 他 适当 的 打印 或 绘图 命令 访问 该 数据 。 

5. 读 入 FLOTRAN 的 计算 结果 

使 用 命令 “FLREAD”(GUI 六 单 路 任 : Main Menu > General Postproc > Read Results > 
FLOTRAN2.1A) 可 以 将 结果 从 FLOTRAN 的 剩余 文件 恋 入 数据 库 。FLOTRAN 的 计算 结 
果 (Jobname.RFL) 可 以 用 普通 的 后 处 理 疯 数 或 命令 (例如 : SET 命令 ， 相 应 的 GUI 路 
径 : Utility Menu > List > Results > Load Step Summary) 读 入 。 

6. 数据 库 复位 

“RESET” 合 令 (或 GUI 亲 早 路 和 低 : Main Menu > General Postproc > Reset) 可 在 不 
脱离 POST1 情况 下 初始 化 POST1 命令 的 数据 库 默 认 部 分 ， 该 命令 在 离开 或 重新 进入 
ANSYS 程序 时 的 效果 相同 。 


[7.2.> 列表 显示 结 


将 结果 存档 的 有 效 方法 例如: 报告 、 呈 文 等 ) 是 在 PosT1 中 制 表 。 列 表 选 项 对 节 
扩 、 单 元 、 肥 作用 力 等 求解 数据 可 用 。 
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下 面 给 出 一 个 样 表 (对 应 于 命令 “PRESOL,ELEM”): 
PRINT ELEM ELEMENT SOLUTION PER ELEMENT 
****¥* POST] ELEMENT SOLUTION LISTING ¥***** 


LOAD STEP 1 SUBSTEP= 1 
TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0 
EEE NOBDES—0 0 > MAT= 
BEAM3 
TEMP— 0.00 0.00 0.00 0.00 
LOCATION SDIR SBYT SBYB 
I 0.00000E+00 130.00 -130.00 
Dh 0.00000E+00 104.00 -104.00 
LOCATION SMAX SMIN 
J 130.00 -130.00 
2 104.00 -104.00 
LOCATION EPELDIR EPELBYT EPELBYB 
1 (1) 0.000000 0.000004 -0.000004 
2 0.000000 0.000003 -0.000003 
LOCATION EPTHDIR EPTHBYT EPTHBYB 
le 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.000000 0.000000 0.000000 
EPINAXL = 0.000000 
BE 2 NODES= 3 4 MAT= 1 
BEAM3 
TEMP = 0.00 0.00 0.00 0.00 
LOCATION SDIR SBYT SBYB 
1 (1) 0.00000E+00 ”104.00 -104.00 
2 0.00000E+00 “78.000 -78.000 
LOCATION SMAX SMIN 
ll 104.00 -104.00 
2 78.000 -78.000 
LOCATION EPELDIR EPELBYT EPELBYB 
et, 0.000000 0.000003 -0.000003 
2 (0) 0.000000 0.000003 -0.000003 
LOCATION EPTHDIR EPTHBYT EPTHBYB 
lose 0.000000 0.000000 0.000000 
2 0.000000 0.000000 0.000000 
EPINAXL = 0.000000 

1. 列 出 市 反 、 单 元 求解 数据 

用 下 列 方式 可 以 列 出 指定 的 市 护 求解 数据 (原始 解 及 派生 解 〉: 


命令 : PRNSOL。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution。 
用 下 列 方式 可 以 列 出 所 选单 元 的 指定 结 

命令 : PRNSEL。 


201 


单元 的 所 有 可 行 的 单元 结 
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GUI: Malin Menu > General Postproc > List Results > Element Solution 。 
要 获得 一 维 单 元 的 求解 输出 , 在 PRNSOL 命令 中 指定 ELEM 选项 , 程序 将 列 出 所 选 


下 面 给 出 一 个 样 表 〈 对 应 于 命令 “PRNSOL，S”) : 
NODAL SOLUTION PER NODE 


2 


LOAD CASE= 0 
THE FOLLOWING X,Y,Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES 


SZ 

.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 

.00000E+00 
.00000E+00 


.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 


.00000E+00 


SXY 
-50.250 
30.841] 
-46.365 
-34.299 
.48669E-01 
34.393 
46.704 
39.089 
08.503 
39.080 
.65232E-01 
40.463 
| 


.00000E+00 -39.143 


.00000E+00 -37.637 


.00000E+00 -40.452 
.00000E+00 -39.722 


.00000E+00 -08.279 
.00000E+00 -66.760 


.00000E+00 


.00000E+00 


1 


.00000E+00 


PRINTS 
POSTLNODAL STRESSLISTING 生生 
LOAD STEP= 59 SUBSTER= 
TIME= 1.0000 
NODE SX SY 
1] 148.01 -294.54 
2 144.89 -294.83 
3 241.84 73.743 
4 401.98 -18.212 
5 468.15 227 | 
0 401.46 -18.183 
7 239.90 73.614 
8 -84.741 -39.533 
9 3.2868 = 227°26 
10 -33.232 -99.614 
ll -520.81 25.12 
12 -160.58 -11.236 
13 -378.55 55.443 
14 -85.022 -39.635 
lS -378.87 55.460 
16 -160.91 -11.141 
17 -33.188 -99.790 
18 3.1090 -227.24 
19 41.811 S77 
20 -81.004 9.3348 
2]1 117.64 -3.8500 
22 |28:2| 30.980 
23 ”154.09 -73.136 
24 -127.64 -185.11 
25° 9 122 -3.7904 
20 -128.20 31.023 
27 41.558 1355 
28 -80.975 9.1077 
MINIMUM VALUE 
NODE 11 
VALUE -520.81 -294.83 
MAXIMUM VALUES 
NODE 5 


.00000E+00 -63.803 
.00000E+00 -36.351 
.00000E+00 -68.019 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 


.71142E-01 


.1719422E-01 


Ow 
08.191 
66.997 
63.877 


18 
-08.279 


SYZ 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 


.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 


.00000E+00 


.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 


.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 


1 


SXZ 

.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 

.00000E+00 
.00000E+00 


.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 


.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 


.00000E+00 


.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 


.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 
.00000E+00 


1 


.00000E+00 .00000E+00 


所 处理 “| 呆 / 是 


VALUE 468.15 73.743 .00000E+00 68.563 .00000E+00 .00000E 

2. 列 出 反作用 载 答 及 作用 载 谷 

在 POST1 中 有 儿 个 选项 用 于 列 出 反作用 载 人 三 “反作用 力 〉 及 作用 载 信 (外力)〉。 
PRRSOL 命令 (GUI: Menu > General Postproc > List Results > Reaction Solu) 列 出 了 所 
选 节 点 的 反作用 力 。 命 令 “FORCE” 可 以 指定 哪 一 种 反作用 载 何 〈 包 括 : 合力 、 青 力 、 
阻尼 力 或 惯性 力 ) 数据 被 列 出 。“PRNLD” 合 令 (GUI: Main Menu > General Postproc > 
List > Nodal Loads) 列 出 所 选 市 点 处 的 合力 ， 值 为 零 的 除外 。 

列 出 反作用 载 傈 及 作用 载 傈 是 检查 平衡 的 一 种 好 方法 。 也 整 是 说 ， 在 给 定 方 同上 所 
加 的 作用 为 应 总 等 于 该 方 同 上 的 肥力 〈( 夺 检 会 结果 跟 预 想 的 不 一 样 ， 那 么 束 应 该 检查 加 
载 情况 ， 看 加 载 是 售 恰 当 ) 。 

不 合 目 由 度 和 约束 方程 通 币 会 造成 载 何 不 平衡 ， 但 是 ， 由 命令 CPINTF 生成 的 烛 合 
自由 度 (组 ) 和 由 命令 CEINTF 或 命令 CERIG 生成 的 约束 方程 几乎 在 所 有 情况 下 都 能 保 
持 实 际 的 平衡 。 

如 前 所 述 ， 如 条 对 给 定位 移 约束 的 目 由 度 建 立 了 约束 方程 ， 那 么 该 目 由 度 的 反 力 不 
包括 过 该 约束 方程 的 外 力 , 所 以 最 好 不 要 对 给 定位 移 约束 的 目 由 度 建 立 约 束 方 程 。 同 样 ， 
对 属于 菏 个 约束 方程 的 市 点 ， 其 市 点 力 的 合力 也 不 应 该 包含 该 处 的 肥力。 在 批 处 理 求解 
中 (用 OUTPR 命令 请 求 ), 可 得 到 约束 方程 反 力 的 单独 列表 , 但 这 些 反 力 不 能 在 POSTI1 
中 进行 访问 。 对 大 多 数 适当 的 约束 方程 X、Y、Z 方向 的 合力 应 为 零 ， 但 合力 矩 可 能 不 
为 零 ， 因 为 合力 窍 本 里 必须 包含 力 的 作用 效果 。 

可 能 出 现 载 三 不 平衡 的 其 他 情况 有 : 

e 四 市 点 元 单元 ， 其 4 个 节点 不 是 位 于 同一 平面 内 。 

e 有 弹性 基础 的 单元 。 

e 友 获 有 的 非 线 性 求解 。 

另外 几 个 常用 的 命令 是 “FSUM”，“NFORCE” 和 “SPOINT”， 下 面 分 别 说 明 。 

FSUM 对 所 选 的 和 点 进行 力 、 力 窍 求 和 运算 和 列表 显示 。 

命令 : FSUM。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Nodal Calcs > Total Force Sum。 

下 和 面 给 出 一 个 关于 命令 FSUM 的 输出 样本 : 

六 六 六 TOTE 六 六 六 


Summations based on final geometry and will not agree with solution reactions. 

***** SUMMATION OF TOTAL FORCES AND MOMENTS IN GLOBAL COORDINATES 
米 米 米 米 米 

FX= .1147202 

EVs LS 

FZ= .0000000E+00 

MX= .0000000E+00 

MY= .0000000E+00 

MZ= 39.82639 

SUMMATION POINT= .00000E+00 .00000E+00 .00000E+00 
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NFORCE 命令 除了 总 体 求 和 外 ， 还 对 每 一 个 押 选 的 节点 进行 力 、 力 和 矩 求 和 。 
命令 : NFORCE 
GUI: Main Menu > General Postproc > Nodal Calcs > Sum @ Each Node。 
下 面 给 出 一 个 关于 命令 NFORCE 的 输出 样本 : 


六 水 玉 水 米 POST1 NODAL TOTAL FORCE SUMMATION ¥***¥* 


LOAD STEP= > SUBSTERP= 43 

THE FOLLOWING X,Y,Z FORCES ARE IN GLOBAL COORDINATES 

NODE FX EY FZ 
1] -.4281E-01 .4212 .0000E+00 
2 .3624E-03 .2349E-01 .0000E+00 
3 .6695E-01 .2116 .0000E+00 
4 .4522E-01 .3308E-01 .0000E+00 
5 .2705E-01 .4722E-01 .0000E+00 
0 .1458E-01 .2880E-01 .0000E+00 
7 .5507E-02 .2000E-01 .0000E+00 
8 -.2080E-02 .1055E-01 .0000E+00 
9 -.5551E-03 -.1278E-02 .0000E+00 

10 .4906E-03 -.9510E-02 .0000E+00 


Summations based on final geometry and will not agree with solution reactions. 
***** SUMMATION OF TOTAL FORCES AND MOMENTS IN GLOBAL COORDINATES 


米 米 米 米 米 


EX— 9 47202 

EY 257015 

FZ= .0000000E+00 

MX= .0000000E+00 

MY= .0000000E+00 

MZ= 39.82639 

SUMMATION POINT= .00000E+00 .00000E+00 .00000E+00 


SPOINT 命令 定义 在 哪些 点 ( 除 原 挟 外 〉 求 力矩 和 。 

GUI: Main Menu > General Postproc > Nodal Calcs > Summation Pt > AtNode。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Nodal Calcs > Summation Pt > At XYZ Loc。 

3. 列 出 单元 表 数 据 

用 下 列 命 令 可 列 出 存储 在 单元 表 中 的 指定 数据 : 

命令 : PRETAB。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Element Table > List Elem Table。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > List Results > Elem Table Data。 

为 列 出 单元 表 中 每 一 列 的 和 , 可 用 命令 SSUM (GUI: Main Menu > General Postproc > 


Element Table > Sum of Each Item) 。 


204 


下 面 给 出 一 个 关于 命令 “PRETAB” 和 “SSUM” 输 出 示例 : 
***** POST1 单元 数据 列表 米 米 米 米 米 


和 质 氏 > 
后 处 理 “| 呆 7 是 

STAT CURRENT CURRENT CURRENT 
ELEM SBYTII SBYBI MFORYI 

1 .95478E-10-.95478E-10 -2500.0 

2 -3750.0 3750.0 -2500.0 

3 -7500.0 7500.0 -2500.0 

4 -11250. 11250. -2500.0 

5 -15000. 15000. -2500.0 

6 -18750. 18750. -2500.0 

7 -22500. 22500. -2500.0 

8 -26250. 26250. -2500.0 

9 -30000. 30000. -2500.0 

10 -33750. 33750. -2500.0 

11 -37500. 37500. 2500.0 

1 33750. 2500.0 

13 -30000. 30000. 2500.0 

14 -26250. 26250. 2500.0 

15 -22500. 22500. 2500.0 

16 -18750. 18750. 2500.0 

17 -15000. 15000. 2500.0 

18 -11250. 11250. 2500.0 

19 -7500.0 7500.0 2500.0 

20 -3750.0 3750.0 2500.0 
MINIMUM VALUES 
ELEM 11 1 8 
VALUE -37500.  -.95478E-10 -2500.0 
MAXIMUM VALUES 
ELEM 1 11 11 
VALUE .95478E-10 C37500. 2500.0 
SUM ALL THE ACTIVE ENTRIES IN THE ELEMENT TABLE 
TABLE LABEL TOTAL 
SBYTI -375000. 
SBYBI 375000. 
MFORYTI .552063E-09 

4. 其 他 列表 


用 下 列 命 令 可 列 出 其 他 类 型 的 结果 : 

(1)“PREVECT” 合 令 (GUI: Main Menu > General Postproc > List Results > Vector 
Data) : 列 出 所 有 被 选单 元 指定 的 天 量 大 小 及 其 方 癌 余弦 。 

(2) “PRPATH” 命 令 〈GUI: Main Menu > General Postproc > List Results > Path 
Items) : 计算 然后 列 出 在 模型 中 治 预先 定义 的 几何 路 径 的 数据 。 注 意 : 必须 事先 定义 一 
路 径 并 将 数据 映射 到 该 路 径 上 。 

(3)“PRSECT ”命令 (GUI: Main Menu > General Postproc > List Results > Linearized 
Strs) 计算 然后 列 出 沿 预定 的 路 径 线 性 变化 的 应 力 。 

(4) “PRERR” 命 令 〈GUI: Main Menu > General Postproc > List Results > Percent 

205 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


Error) 列 出 所 选单 元 的 能 量 级 的 百分比 误 产 。 


(5) “PRITER ”命令 GUI: Main Menu > General Postproc > List Results > Iteration 


Summry) 列 出 迭代 次 数 概要 数据 。 
5. 对 单元 、 节 点 排序 


对 认 情 况 下 ， 所 有 列表 通常 按 节 点 写 或 单元 写 的 升序 来 进行 排序 。 可 根据 指定 的 结 
“NSORT” 命 令 (GUI: Main Menu > General 
Postproc > List Results > Sorted Listing > Sort Nodes) 基于 指定 的 节点 求解 项 进行 节点 排 
序 , ESORT 命令 (GUI: Main Menu > General Postproc > List Results > Sorted Listing > Sort 


来 项 和 完 对 市 点 、 单 元 进行 排序 来 改变 它 。 


Elems) 基于 早 元 表 内 存 入 的 指定 项 进行 单元 排序 。 例 如 : 


NSEL ... 人 
NSORT.,S,X ! 基 于 SX 进行 节点 排序 
PRNSOL,S,COMP ! 列 出 排序 后 的 应 力 分 量 


下 面 给 出 执行 命令 “NSORT ”及 “PRNSOLS” 之 后 的 列表 示例 : 
PRINT SS NODAL SOLUTION PER NODE 
***** POST] NODAL STRESS LISTING ¥**** 


LOAD STEP= 5 SUBSTER= 43 
TIME= 0.0000 LOAD CASE= 0 
THE FOLLOWING X,Y,Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES 
NODE SX Se SZ SXY SY SXZ 
lll -.90547 -1.0339 -.90928 -.S1186E-01 .00000E+00 .00000E+00 
81 -.93657 -1.1249 -1.02506 -.19898E-01 .00000E+00 .00000E+00 
S51 -1.0147 -.97795 -.98530 .17839E-01 .00000E+00 .00000E+00 
41 -1.0379 -1.0677 -1.0418 -.50042E-01 .00000E+00 .00000E+00 
31 -1.0406 -.99430 -1.0110 .10425E-01 .00000E+00 .00000E+00 
11 -1.0604 -.97167 -1.0093 -.4646SE-03 .00000E+00 .00000E+00 
71 -1.0613 -.95595 -1.0017 .93113E-02 .00000E+00 .00000E+00 
21 -1.0652 -.98799 -1.0267 .31703E-01 .00000E+00 .00000E+00 
01 -1.0829 -.94972 -1.0170 .22630E-03 .00000E+00 .00000E+00 
101 -1.0898 -.80700 -1.0009 -.23154E-01 .00000E+00 .00000E+00 
1 -1.1450 -1.02358 -1.0741 .69372E-01 .00000E+00 .00000E+00 
MINIMUM VALUES 
NODE 1 81 1 111 111 111 
VALUE -1.1450 -1.1249 -1.0741 -.S1186E-01 .00000E+00 .00000E+00 
MAXIMUM VALUES 
NODE 111 101 111 1 111 111 
VALUE € -.90547 -.80700 -.90928 .69372E-01 .00000E+00 .00000E+00 


使 用 下 述 命令 恢复 到 原来 的 节 扣 或 单元 顺序 


GUI: 


GUI: 
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NUSORTI。 
Maln Menu > General Postproc > List Results > Sorted Listing > Unsort Nodes。 
EUSORT。 
Maln Menu > General Postproc > List Results > Sorted Listing > Unsort Elems 。 


7 章 


法 


后 处 理 


6. 用 户 化 列表 

有 些 场合 ， 需 要 根据 要 求 来 定制 结果 列表 。“/STITLE” 命 令 (无 对 应 的 GUI 方式 ) 
可 定义 多 达 4 个子 标题 , 与 主 标 题 一 起 在 输出 列表 中 显示 。 输出 用 户 可 用 的 其 他 命令 为 : 
“/JFORMAT”，“/HEADER”， 和 “/PAGA”“【〔 同 样 无 对 应 的 GUI 方式 ) 。 

这 些 命令 控制 下 述 事 情 : 重要 数字 的 编号 ;列表 顶部 的 表 头 输出 ; 打印 页 中 的 行 数 
等 这些 探 制 仅 适 用 于 *PRRSOL” “PRNSOL” “PRESOL”, “PRETAB” “PRPATH” 
命令 。 


瑟 


[iy.2.3 图 像 显 示 结 


一 旦 所 需 结果 存 入 数据 库 ， 可 通过 图 像 显 示 和 表格 方式 观察 。 另 外 ， 可 映射 沿 某 一 
路 径 的 结 采 数据 。 图像 显示 可 能 是 观 穴 结 采 的 最 有 效 方法 。POST1 可 显示 下 列 关 型 图 像 : 

(1) 梯度 线 显 示 。 

(2) 变形 后 的 形状 显示 。 

(3) 矢量 图 显示 。 

(4) 路 径 绘 图。 

(5) 有 反作用 力 显 未 。 

(6) 粒子 法 轨迹 。 

1. 梯度 线 显示 

榜 度 线 显 示 表 现 了 结果 项 (如 应 力 、 温 上 度 、 人 磁场 磁 通 密度 等 ) 在 模型 上 的 变化 。 梯 
度 线 显示 中 有 4 个 可 用 命令 : 

命令 : PLNSOL。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Nodal Solu。 

命令 ; PLESOL。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Element Solu 。 

命令 : PLETAB。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Elem Table。 

命令 : PLLS。 

GUI: Maimn Menu > General Postproc > Plot Results > Line Elem Res。 

PLNSOL 命令 生成 连续 的 过 整个 醒 型 的 梯度 线 。 该 命令 或 GUI 方式 可 用 于 原始 解 或 
派生 解 。 对 典型 的 单元 间 不 连续 的 派生 解 ， 在 节点 处 进行 平均 ， 以 便 可 显示 连续 的 梯度 
线 。 下 面 将 举 出 原始 解 TEMP) 【〔 如 图 7-3 所 示 ) 和 派生 解 (TGX) (如 图 7-4 所 示 ) 
梯 肛 显 示 的 示例 。 

PLNSOL,TEMP ! 原始 解 : 目 由 度 TEMP 

行 有 PowerGraphics〈 性 能 能 优化 的 增强 型 RISC 体系 图 形 ) ， 可 用 下 面 任 一 命令 来 
对 派生 数据 求 平 均值 。 

命令 : AVRES 。 
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GUI: Malin Menu > General Postproc > Options for Outp 。 
GUI: Utility Menu > List > Results > Options 。 


门 册 寺 习 灿 引 时 和 
二 下 村 攻 丰 芷 下 
对 拓 是 间 曾 归 司 己 竹 
二- 
和 


图 7-3 使 用 PLNSOL 得 到 的 原始 解 的 梯度 线 


上 上 述 任 一 命令 均 可 确定 在 材料 及 《或 ) 实 音 数 不 连 续 的 单元 边界 上 是 否 对 结果 进行 
bs 

行 “PowerGraphics ”无 效 (对 大 多 数 单 元 类 型 而 言 , 这 是 默认 值 ), 不 能 用 “AVRES” 
命令 去 控制 平均 计算 。 平 均 算 法 则 不 管 连接 单元 的 节点 属性 如 何 ， 均 会 在 所 选单 元 上 的 
所 有 方 点 处 进行 平均 操作 。 这 对 材料 和 几何 形状 不 连续 处 是 不 合适 的 。 当 对 派生 数据 进 
行 梯 上 度 线 显示 时 (这 些 数 据 在 方 点 处 已 做 过 平均 〉， 务 必 选 择 相同 材料 、 相 同 厚 上 度 (对 
板 单元 ) ， 相 同 坐 标 系 等 的 单元 。 

PLNSOL,TG,X ! 派 生 数 据 : 温度 梯度 函数 TGX 

“PLESOL ”命令 在 单元 边界 上 生成 不 连续 的 梯度 线 〈 如 网 7-5 所 示 ) ， 该 命令 用 于 

派生 的 解数 据 。 命 令 流 示例 如 下 : 


PLESOL, TG, X 
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图 7-4 PLNSOL 命令 对 派生 数据 进行 梯度 显示 图 7-5 显示 不 连续 梯度 线 的 PLESOL 图 样 


“PLETAB ”命令 可 以 显示 蛙 元 表 中 数据 的 村 上 度 线 图 (也 可 称 云 纹 图 或 者 云图 ) 。 
在 “PLETAB ”命令 中 的 “AVGLAB ”字段 ， 提 供 了 是 否 对 和 点 处 数据 进行 平均 的 选择 
项 (默认 状态 下 : 对 连续 梯度 线 作 平均 ， 对 不 连续 梯度 线 不 作 平 均 ) 。 下 例假 设 采用 
SHELL99 单元 〈 层 状 腕 ) 模型 ,分别 对 结 末 进行 平均 和 不 平均 ， 如 图 7-6 和 图 7-7 所 示 ， 
相应 的 命令 流 如 下 : 
ETABLE,SHEARXZ,SMISC,9 ! 在 第 二 层 抵 部 存在 层 内 甬 切 (ILSXZ) 
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PLETAB,SHEARXZ,AVG ISHEARXZ 的 平均 梯度 线 图 

PLETAB,SHEARXZ,NOAVG ISHEARXZ 的 未 平均 (默认 值 ) 的 梯度 线 
Hei 【WE 3 NT 
Ey 是 -7 
ee 3 
一 国 二 33379 
A 本 

图 7-6 平均 的 PLETAB 梯度 线 图 7-7 未 平均 的 PLETAB 梯度 线 


“PLLS” 命 令 用 梯度 线 的 形式 显示 一 维持 元 的 结果 ， 该 命令 也 要 求 数 据 存 储 在 单元 
表 中 ， 该 命令 常用 于 梁 分 析 中 显示 前 力图 和 力矩 图 。 下 面 给 出 一 个 梁 模 型 (BEAM3 单 
元 ，KEYOPT (9) = 二 1) 的 示例 ， 结 果 显 示 如 图 7-8 所 示 ， 命 令 流 如 下 : 

ETABLE,IMOMENT,SMISC ,6 工 冰 的 荨 和 矩 ， 命 名 为 IMOMENT 
ETABLE,JMOMENT,SMISC,18 ”1 端的 弯 矩 ， 命 名 为 JMOMENT 
PLLS,IMOMENT,JMOMENT ! 显 示 IMOMENT，JMOMENT 结 


“PLLS” 命 令 将 线性 显示 单元 的 结束 ， 即 : 用 直线 将 单元 工作 点 和 了 丁 和 点 的 结 末 数 
值 连 起 来 ， 而 不 官 结果 沿 单 元 长 度 是 吾 是 线性 变化 ， 为 外 ， 可 用 负 的 比例 因子 将 图 形 倒 


BD: 
Email Pl FLOT HO 1 
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GME STRESS 
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图 7-8 用 PLLS 命令 显示 的 弯 算 图 


需要 注意 如 下 几 个 方面 : 
(1) 可 用 /CTYPE 命令 (GUI: Utility Menu > Plot Ctrls > Style > Contours > Contour 
Style) 首先 设置 KEY 为 1 来 生成 等 轴 侧 的 梯度 线 显 示 。 
(2) 平均 主 应 力 : 默认 情况 下 ， 各 节点 处 的 主 应 力 根 据 平均 分 应 力 计算 。 也 可 反 过 
来 做 ， 首 和 完 计 算 每 个 单元 的 主 应 力 ， 然 后 在 各 市 点 处 平均 。 其 命令 和 GUI 路 任 如 下 : 
命令 : AVPRIN。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Options for Outp 。 
GUI: Utility Menu > List > Results > Options 。 
该 法 不 当 用 ， 但 在 特定 迟 况 下 很 有 用 。 需 注音 的 是 ， 在 不 同 材料 的 结合 面 处 不 应 采 
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用 平均 算法 。 
(3) 天 量 求 和 : 与 主 应 力 的 做 法 相同 。 默认 情况 下 , 在 每 个 节操 处 的 矢量 和 的 模 ( 平 
方 和 的 开 方 ) 是 按 平 均 后 的 分 量 来 求 的 。 用 “AVPRIN” 命 令 ， 可 有 反 过 来 计算 ， 先 计算 
每 单元 矢量 和 的 模 ， 然 后 在 节 扣 处 进行 平均 。 
(4) 元 单元 或 分 层 壳 单元 : 稚 认 情况 下 ， 壳 单元 和 分 层 壳 单元 得 到 的 计算 结 末 是 单 
元 上 表面 的 结果 。 要 显示 上 表面 、 中 部 或 下 表面 的 结果 ， 用 “SHELL” 命 令 (GUI: Main 
Menu > General Postproc > Options for Outp ) 。 对 于 分 层 单 元 , 使 用 “LAYER” 合 令 (GUI: 
Main Menu > General Posrproc > Options for Outp) 指明 需 显 示 的 层 亏 。 
(5) Von Mises 当量 应 力 〈EQV) : 使 用 命令 “AVPRIN” 可 以 改变 用 来 计算 当量 
应 力 的 有 效 泊 松 比 。 
命令 : AVPRIN。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > -Contour Plot-Nodal Solu。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > -Contour Plot-Element Solu 。 
GUI: Utlity Menu > Plot > Results > Contour Plot > Elem Solution 。 
典型 情况 下 ， 对 弹性 当量 应 变 (EPEL，EQV) ， 可 将 有 效 泊 松 比 设 为 输入 泊 松 比 ， 
对 非 弹性 应 变 (EPPL，EQYV 或 EPCR，EQV) ， 设 为 0.5。 对 于 整个 当量 应 变 (EPTOT,， 
EQV), 应 在 输入 的 泊 松 比 和 0.5 之 间 选 用 一 有 效 油 松 比 。 另 一 种 方法 是 ,用 命令 ETABLE 
存储 当量 弹性 应 变 ， 使 有 效 泊 松 比 等 于 输入 泊 松 比 ， 在 男 一 张 表 中 用 0.5 作为 有 效 泊 松 
比 存储 当量 塑性 应 变 ， 然 后 用 “SADD” 命 令 将 两 张 表 合并 ， 得 到 整个 当量 应 变 。 
2， 变形 后 的 形状 显示 
在 结构 分 析 中 可 用 这 些 显示 命令 观察 结构 在 施加 载 傈 后 的 变形 情况 。 其 命令 及 相应 
的 GUI 路 径 如 下 : 
命令 : PLDISP。 
GUI: Utitity Menu > Plot > Results > Deformed Shape。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape。 
例如 ， 输 入 如 下 命令 ， 界 和 面 显示 如 图 7-9 所 示 。 
PLDISP,1 ! 变 形 后 的 形状 与 原始 形状 车 加 在 一 起 
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图 7-9 变形 后 的 形状 与 原始 形状 一 起 显示 
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另外 ,， 可 用 命令 “/DSCALE ”来 改变 位 移 比 例 因 子 ， 对 变形 图 进行 缩小 或 放大 显示 。 

需 提 醒 的 一 点 是 ， 在 用 户 进入 POST1 时 , 通常 所 有 和 载 何 符号 被 目 动 关闭 ， 以 后 再 次 
进入 “PREP7” “SOLUTION ”处 理 器 时 仍 不 会 见 到 这 些 载 何 符号 。 在 在 POST1 中 打 
开 所 有 载 傈 符号， 那么 将 会 在 变形 向上 显示 载 衙 。 

3. 矢量 显示 

矢量 显示 是 指 用 箭头 显示 模型 中 某 个 矢量 大 小 和 方 问 的 变化 , 通 稼 所 说 的 矢量 包括 : 
平移 (U) 、 转 动 (ROT) 、 侯 力 和 失 量 势 (A) 、 做 通 密度 (B) 、 热 通 量 (TF) 、 温 虔 
梯度 CTG) 、 液 流速 度 (V) 、 主 应 力 〈S) 等 。 

用 下 列 方法 可 产生 矢量 显示 : 

命令 : PLVECT。 


GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Vector Plot > Predefined Or 
User-Defned 。 


可 用 下 列 方法 改变 矢量 箭头 长 度 比 例 : 
命令 : /VSCALE。 
GUI: Utility Menu > PlotCtrls > Style > Vector Arrow Scaling。 
例如 : 输入 下 列 命令 ， 图 形 界 面 将 显示 如 图 7-10 所 示 。 
PLVECT.,B ! 磁 通 密度 (B) 的 矢量 显示 
说 明 : 在 “PLVECT” 命 令 中 定义 两 个 或 两 个 以 上 分 量 ， 可 以 生成 目 己 所 需 的 天 量 
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图 7-10 磁场 强度 的 PLVECT 矢量 图 
4 路径 图 
路 径 图 是 显示 茶 个 变量 《比如 位 移 、 应 力 ， 温 度 等 ) 治 模型 上 指定 路 径 的 变化 图 。 
要 产生 路 径 图 ， 执 行 下 述 步骤 : 
(1) 执行 命令 “PATH” 定 义 路 径 属性 (GUI: Main Menu > General Postproc > Path 
Operations > Define Path > Path Status > Defined Paths) 。 
(2) 执行 命令 “PPATH” 定 义 路 人 径 点 (GUI: Main Menu > General Postproc > Path 
Operations > Define Path) 。 


(3) 执行 俞 令 “PDEF” 将 所 需 的 量 映 射 到 路 径 上 《〈GUI: Main Menu > General 
Postproc > Path Operations > Map Onto Path) 。 
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(4) 执行 命令 “PLPATH” 和 “PLPAGM” 显 示 结 果 (GUI: Main Menu > General 
Postproc > Path Operations > Plot Path Items ) 。 

5. 及 作用 力 显 示 

用 命令 “/PBC” 下 的 “RFOR” 或 “RMOM” 来 激活 反作用 力 显示 。 以 后 的 任何 显 
示 ( 由 “NPLOT”，“EPLOT” 或 “PLDISP” 命 令 生 成 ) 将 在 定义 了 DOF 约束 的 点 处 
显示 肥 作 用力 。 约 束 方程 中 某 一 日 由 度 节 点 力 之 和 不 应 包含 过 该 节 扣 的 外 力 。 

如 反作用 力 一 样 ， 也 可 用 命令 “/PBC” (GUI: Utility Menu > PlotCtrls > Symbols ) 
中 的 NFOR 或 NMOM 项 显示 市 点 力 ， 这 是 蛙 元 在 其 市 点 上 施加 的 外 力 。 每 一 市 点 处 这 
些 力 之 和 通常 为 0， 约 束 点 处 或 加 载 点 除外 。 

对 认 情 况 下 ， 打 印 出 的 或 显示 出 的 力 〈 或 力 算 的 ) 的 数值 代表 合力 “毅力 、 阻 尼 力 
和 惯性 力 的 总 和 ) 。“FORCE” 命 令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Options For 
GU 

6. 粒子 流 和 市 电 科 子 轨 迹 

粒子 流 轨 迹 是 一 种 特殊 的 图 像 显 示 形 式 ， 用 于 质 述 流动 流体 中 粒子 的 运动 情况 。 市 
电 粒 子 轨 迹 是 显示 市 电子 粒子 在 电 、 和 磁场 中 如 何 运 动 的 图 像 。 

粒子 流 或 市 电 粒 子 轨迹 显示 种 用 的 有 以 下 两 组 命令 及 相应 的 GUI 路径 : 

(1)“TRPOIN ”命令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Defi Trace 
。 在 路 径 和 轨迹 上 定义 一 个 点 (起 点 、 终 点 或 者 两 点 中 间 的 任意 一 点 ) 。 
(2)“PLTRAC” 命 令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Plot Flow 
Tra) 。 ee 还 ， 能 同时 定义 和 显示 多 达 50 所。 
PLTRAC 图 样 如 图 7-11 所 示 。 


图 7-11 粒子 流 轨 迹 示例 
PLTRAC 命令 中 的 Item 字段 和 comp 字段 能 使 用 户 看 到 某 一 特定 项 的 变化 情况 (如 : 


对 于 粒子 流动 而 言 ， 其 轨迹 为 速度 、 压 力 和 温度 ; 对 于 带电 粒子 而 言 ， 其 轨迹 为 电 三 〉。 
项 目的 变化 情况 沿路 径 用 彩色 的 村 上 大 线 显示 出 来 。 
另外 ， 与 粒子 流 或 融 电 粒子 轨迹 相关 的 还 有 如 下 命令 : 
e “TRPLIS” 命 令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > List Trace 
: 列 出 轨迹 点 ， 
e “TRPDEL” 合 令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Dele Trace 
) ， 期 除 轨迹 点 。 
e “TRTIME” 合 令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Time 
Interval〉: 定 以 流动 轨迹 时 间 间 隔 。 
e “ANFLOW” 合 令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Paticle 
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Flow) : 生成 粒子 流 的 动画 序列 。 
图 像 需要 注意 以 下 3 个 方面 : 

(1) 粒子 流 轨 迹 偶 尔 会 无 明显 原因 地 停止 。 在 靠近 管 壁 处 的 静止 流体 区 域 ， 或 当 粒 
子 沿 单 元 边界 运动 时 ， 会 出 现 这 种 情况 。 为 解决 这 个 问题 ， 在 流 线 交 叉 方 回 轻微 调整 粒 
子 初 始点 。 

(2) 带电 粒子 轨迹 ， 用 “TRPON” 命 令 (GUI: Main Menu > General Posproc > Plot 
Results > Defi Trace Pt) 输入 的 变量 Chrg 和 Mass 在 MKS 单位 制 中 具有 相应 的 单位 “ 库 
仑 ”和 “于 到”。 

(3) 粒子 轨迹 跟踪 算法 会 导致 死 衢 环 ， 例 如 肝 一 市 电 粒 子 轨 迹 会 导致 无 限 衢 环 。 要 
避免 出 现 死 循环 ， 可 用 “PLTRAC” 命 令 的 “MXLOOP” 变 元 设置 极限 值 。 

7. 和 破 磅 图 

若 在 模型 中 有 “SOLID65” 单 元 , 可 用 “PLCRACK” 命 令 (GUI: Main Menu > General 
Postproc > Plot Results > Crack/Crash ) 人 确定 那些 单元 已 断裂 或 雄 开 ,以 小 圆 峰 标 出 已 断裂 ， 
以 八 边 形 表示 混凝土 已 雄 开 (如 图 7-12 所 示 〉。 在 使 用 不 隐 沁 矢 量 显 示 的 模式 下 ， 可 见 
断裂 和 压 碎 的 符号 , 为 指定 这 一 设备 , 用 命令 “/DEVICE, VECTOR, ON” (GUI: Utility 
Menu > Plotctrls > Device Options) 。 


图 7-12 具有 裂 颖 的 混凝土 梁 
[7.2.4 映射 结果 到 某 一 路 径 上 


POST1 后 处 理 右 的 一 个 最 实用 的 功能 是 将 结果 数据 映射 到 模型 的 任意 路 人 笃 上 。 这 样 
一 来 ， 就 可 沿 该 路 径 执 行 许多 数学 运算 (比如 微 积 分 运算 ) ， 从 而 得 到 有 意义 的 计算 结 
果 ， 例 如 : 开裂 处 的 应 力 强 度 因 子 和 本 积分 ， 通 过 该 路 径 的 热量 、 磁 场 力 等 。 而 另外 一 
个 好 处 是 ， 能 以 图 形 或 列表 方式 观察 结果 项 沿路 径 的 变化 情况 。 

只 能 在 包含 实体 单元 〈 二 维 或 三 维 ) 或 板 壳 单元 的 模型 中 定义 路 径 ， 一 维 单元 不 文 
持 该 功能 。 

通过 路 径 观察 结果 包含 以 下 3 个 步 又 : 

(1) 定义 路 径 属性 (PATH 命令 ) 。 

(2) 定义 路 径 点 (PPATH 命令 ) 。 

(3) 沿路 径 插值 〈 映 射 ) 结果 数据 (PDEF 命令 ) 。 

一 旦 进行 了 数据 插值 , 可 用 图 像 显 示 (PLPATH 或 PLPAGM 命令 ) 和 列表 方式 观察 ， 
或 执行 算术 运算 ， 如 : 加 、 减 、 乘 、 除 、 积 分 等 。PMAP 命令 〈 在 PDEF 命令 前 发 出 议 
命令 ) 中 提供 了 处 理 材 料 不 连续 及 精确 计算 的 高 级 映射 技术 ， 详 情 可 参考 ANSYS 在 线 
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帮助 文档 。 

妨 外 ， 图 像 也 可 以 将 路 径 结 东 存 入 文档 文件 或 数组 参数 中 ， 以 便 调 用 ， 下 面 详 细 介 
绍 利 用 路 径 观 察 结 来 的 方法 和 步骤 。 

1. 定义 路 径 

要 定义 路 径 ， 首 先 要 定义 路 径 环 境 然 后 定义 单个 路 径 点 。 通 过 在 工作 平面 上 拾取 区 
扩 、 位 置 或 填写 特定 坐标 位 置 表 来 决定 是 否定 义 路 径 ， 然 后 通过 拾取 或 使 用 下 列 命 令 、 
菜单 路 径 中 的 任 一 种 方式 生成 路 径 : 

命令 : PATH 

PPATH 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Define Path > By Nodes。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Define Path > On Working 


Plane。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Define Path > By Location 。 

关于 PATH 命令 有 下 列 信息 : 

e 足 径 名 (不 多 于 8 个 字 从 ) 。 

e 路 径 点 数 (2 一 1000) 仅 在 批 处 理 模 式 或 用 “By Location” 选 项 定义 路 径 点 时 需 
要 ; 使 用 拾取 时 ， 路 人 径 点 数 每 于 拾取 点 数 。 

e 映 瑞 到 该 路 径 上 的 数据 组 数 ( 最 小 为 4， 默 认 值 为 30， 无 好 大 值 )。 

e 路 人 径 上 相 临 点 的 分 段 数 (默认 值 为 20， 无 最 大 值 )。 

e 用 “By Location” 选 项 时 ， 出 现 一 个 单独 的 对 话 框 ， 用 于 定义 路 作 扣 “PPATH 
命令 ) ， 输入 足 径 点 的 整体 坐标 值 ,， 插值 过 的 路 径 的 几何 形状 依据 激活 的 CSYS 
坐标 系 。 男 外 , 也 可 定义 一 坐标 系 用 于 几何 插值 (用 PPATH 命令 中 的 CS 变 元 ) 。 

利用 命令 “PATH，STATUS” 观 察 路 径 设 置 的 状态 。 
PATH 和 PPATH 命令 可 以 在 激活 的 CSYS 坐标 系 中 定义 路 径 的 几何 形状 。 若 路 径 是 
下 线 或 圆 浙 ， 只 需 册 个 端点 (除非 想 融 精度 插值 ， 屠 将 需要 更 多 的 路 径 点 或 子 分 后 )。 
必要 时 ， 图 像 可 以 在 定义 路 径 前 ， 利 用 CSCIR 命令 (GUI: Utility Menu > Work plane > 
Local Coordinate Systems > Move Singularity) 移动 奇异 坐标 点 。 
要 显示 已 定义 的 路 径 ， 需 首先 治 路 径 插值 数据 ， 然 后 输入 命令 “/PBC,PATH,,17” 
(GUI: Utility Menu > Plotctrls > Symbols ) , 接 看 输入 命令 “EPLOT” 或 “NPLOT” (GUI: 
Utility Menu > Plot > Elements 或 Utility Menu > Plot > Nodes) ，ANSYS 将 延 路 径 用 云 纹 
图 的 形式 显示 结果 数值 。 图 7-13 表示 一 条 定义 在 柱 坐 标 系 中 的 路 径 。 

2. 使 用 多 路 径 

一 个 模型 中 并 不 限制 路 径 数 目 ， 但 是 一 次 只 有 一 个 路 径 为 当前 路 径 《〈《 即 : 只 有 一 个 
路 径 是 激活 的 ) ， 图 像 可 以 利用 “PATH，NAME ”命令 改变 当前 激活 的 路 径 ， 在 PATH 
命令 中 不 用 定义 其 他 变 元 ， 已 命名 的 路 径 将 成 为 新 的 当前 路 径 。 

3. 沿路 径 插 值 数据 

用 下 列 命 令 可 达到 该 目的 : 
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图 7-13 显示 路 径 的 节点 网 


命令 : PDEF。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Map onto Path 。 

命令 : PVECT。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Unit Vector。 

这 些 命令 要 求 路 径 补 预先 定义 好 。 

用 PDEF 命令 , 可 在 激活 的 结 末 坐标 系 中 治 看 路 径 插值 任何 结束 数据 : 原始 数据 ( 节 
氮 目 由 度 解 ) 、 浅 生 数 据 〈 应 力 、 通 量 、 柳 度 等 ) 、 单 元 表 数 据 、FLOTRAN 市 点 结 来 
数据 等 。 本 次 讨论 的 余下 部 分 〈 及 在 其 他 文档 中 ) 将 插值 项 称 为 路 径 项 。 

例如 : 党 看 X 路 径 方 问 插值 热 通 量 ， 命 令 如 下 : 


PDEF,XFLUX,TF,X 
XFLUX 值 是 图 像 定 义 的 分 配给 路 径 项 的 任意 名 字 ，TF 和 X 放 在 一 起 识别 该 项 为 X 
方 癌 的 热 通 量 。 


图 像 可 以 利用 下 列 命令 ， 使 结果 坐标 系 与 激活 的 坐标 系 〈 用 于 定义 路 径 ) 相配 。 
*GET,ACTSYS,ACTIVE,CSYS 
RSYS,ACTSYS 
第 一 条 命令 创建 了 一 个 用 户 定义 参数 (ACTSYS) ， 该 参数 表征 了 定义 当前 激活 的 
坐标 系 的 值 。 第 二 条 命令 则 设置 结果 坐标 系 到 由 ACTSYS 指定 的 坐标 系 上 。 
4. 映射 路 径 数据 
POST1 用 {nDiv (nPts-1) + 1} 个 插值 点 将 数据 映射 到 路 人 符 上 ， 这 里 nPts 是 路 径 上 
的 点 数 ，nDiv 是 在 点 间 的 子 分 数 〈 或 者 说 分 段 数 ) [EPATH]。 创 建 第 一 条 路 径 项 时 ， 程 
序 自动 插值 下 列 几 项 : XG，YG，ZG 和 S， 前 3 个 是 插值 点 的 3 个 整体 坐标 值 ，S 是 距 
起 始 节 点 的 路 径 长 度 。 在 用 路 径 项 执行 数学 运算 时 这 些 项 是 有 用 的 。 例 如 : S 可 用 于 计 
算 线 积分 。 咎 要 在 材料 不 连续 处 精确 映射 数据 ， 可 在 PMAP 命令 中 使 用 DISCON=MAT 
选项 (GUI: Main Menu > General Postproc > Path Operations > Define Path > Path 


Options) 。 
为 从 路 径 上 删除 路 径 项 〈 除 XG，YG，ZG 和 S) ， 用 “PDEF，CLEAR” 命 令 。 而 
命令 PCALC (GUI: Main Menu > General Postproc > Path Operations > Operations) 则 可 
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以 从 一 个 路 径 存 储 路 径 项 、 定 义 一 平行 路 径 及 计算 两 路 径 间 路 径 项 之 产 。 

PVECT 命令 可 以 定义 沿路 径 的 法 天 量 、 切 天 量 或 正 同 天 量 。 如 果 要 使 用 该 命令 ， 需 
激活 笛 卡 尔 坐 标 系 。 下 面 给 出 一 个 PVECT 命令 的 应 用 实例 一 一 定义 在 每 个 插值 点 处 与 
路 径 相 切 的 单位 天 量 : 

PVECT,TANG,TXX,TTY,TTIZ.。 

TTX，TTY 和 TTZ 是 用 户 定义 的 分 配给 矢量 的 X，Y，Z 分 量 的 名 字 。 在 数学 上 的 
丁 积分、 点 积 和 又 积 等 运算 中 可 使 用 这 些 天 量 。 为 精 俏 映 射 法 天 量 和 切 天 量 ， 在 “PMAP” 
命令 中 使 用 “ACCURATE” 选 项 ， 在 映射 数据 之 前 用 命令 “PMAP”。 

5. 观察 路 径 项 

要 得 到 指定 路 径 项 与 路 径 距 离 的 天 系 图 ， 使 用 下 述 方法 之 一 : 

命令 : PLPATH。 

GUI: Main Menu > General Postproc > Path Operations > Plot Path Items 。 

要 得 到 指定 路 径 项 的 列表 ， 使 用 下 述 方法 之 一 : 

命令 : PRPATH。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > List Results > Path Items 。 

可 为 命令 “PLPATH”、“PRPATH” 或 “PRANGE” 控 制 路 入 距离 范围 (GUI: 
Main Menu > General Postproc > Path Operations > Path Range) 。 在 路 径 显 示 的 横 举 标 项 
中 路 径 定 义 变 量 也 能 用 来 取代 路 径 距 离 。 

图 像 也 可 以 用 另外 两 个 命令 PLSECT (GUI: Mian Menu > General Posproc > Path 
Operations > Linearized Strs) 和 PRSECT (GUI: Main Menu > General Postproc > List 
Results > Linearized Strs) 来 计算 和 观察 在 “PPATH” 命 令 中 由 了 最初 两 个 节点 定义 的 沿 某 
一 路 径 的 线性 应 力 ， 巨 其 在 分 析 压 力 容器 时 ， 可 用 该 命令 将 应 力 分 解 成 儿 种 应 力 分 量 
膜 应 力 ， 剪 应 力 和 达 曲 应 力 等 。 另 外 还 需 说 明 的 一 点 是 ， 路 径 必 须 在 激活 的 显示 坐标 素 
中 定义 。 

可 用 下 列 命令 (GUI) 沿路 径 用 彩色 标 度 线 显 示 数 据 项 ， 从 而 路 笃 上 的 数据 项 可 以 
直观 的 清晰 度量 。 

命令 : PLPAGM。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Plot Path Items > On Geometry。 

6. 在 路 径 项 中 执行 算术 运算 

下 列 3 个 命令 可 用 于 在 路 径 项 中 执行 算术 运算 : 

(1) “PCALC” 命 令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Path Operations > 
Operations) : 对 路 径 进 行 十 ，X，/， 求 层 ， 微 分 ， 积 分 。 
(2) “PDOT” 命 令 〈GUI: Main Menu > General Postproc > Path Operations > Dot 
Product) : 计算 两 路 径 天 量 的 点 积 。 
(3)“PCROSS ”命令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Path Operations > Cross 
Product) : 计算 两 路 径 矢 量 的 又 积 。 
7. 将 路 径 数据 从 一 文件 中 存档 或 恢复 


210 


后 处 理 “| 呆 7 是 


知 想 在 离开 “POST1” 时 保留 路 径 数据 ， 必 须 将 其 存 入 文件 或 数组 参数 中 ， 以 便于 
以 后 恢复 。 首 先 可 选 一 条 或 多 条 路 径 ， 然 后 将 当前 路 径 写 入 一 文件 中 : 

命令 : PSEL。 

GUI: Utility Menu > Select > Paths 。 

命令 : PASAVE。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Archive Path > Store > Paths 


in file。 
要 从 一 个 文件 中 取出 路 径 信息 及 将 该 数据 存 为 当前 激活 的 路 径 数 据 , 可 用 下 列 方法 : 
命令 : PARESU。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Archive Path > Retrieve > 


Paths from file。 

可 选择 仅 存 档 或 取出 路 径 数据 (用 “PDEF” 命 令 映 射 到 路 径 上 的 数据 ) 或 路 径 点 (用 
“PPATH” 命 令 定 义 的 点 ) 。 恢 复 路 径 数 据 时 ， 它 变 为 当前 激活 的 路 径 数 据 (已 存在 的 
激活 路 径 数据 被 取代 ) 。 若 用 命令 “PHRESH” 并 有 多 路 径 时 ， 列 表 中 的 第 一 条 路 径 成 


为 当前 激活 路 径 。 
输入 输出 示例 如 下 : 
/postl 
path,radial,2,30,35 ! 定 义 路 径 名 ， 点 号 ， 组 号 ， 分 组 号 
ppath, 1,,.2 ! 由 位 置 来 定义 路 径 
ppath,2,,.6 
pmap,,mat ! 在 材料 不 连续 处 进行 映射 数据 
pdef,sx,s,x ! 描 述 径 同 应 力 
pdef,sz,s,z ! 摘 述 周 问 应 力 
plpath,sx,sz ! 绘 应 力图 
pasave ! 在 文件 中 存储 所 定义 的 路 径 
finish 
/postl 
paresu ! 从 文件 中 恢复 路 径 数据 
plpagm,sx,,node ! 绘 制 路 径 上 径 癌 应 力 
finish 


8. 将 路 径 数 据 存 档 或 从 数组 参数 中 恢复 

右 想 把 粒子 流 或 带电 粒子 轨迹 映射 到 某 一 路 径 〈 用 “PLTRAC” 命 令 )》 上 ， 将 路 径 
数据 写 入 数组 是 有 用 的 , 右 想 把 路 径 数 据 你 存在 一 数组 参数 内 ,用 下 列 命令 或 等 价 的 GUI 

命令 : PAGET，PARRAY，POPT。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Archive Path > Retrieve > 


Path Polints 。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Archive Path > Retrieve > 


Path Data 。 
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要 从 一 数组 变量 中 恢复 路 径 信息 并 将 数据 存储 为 当前 激活 的 路 径 数据 ,用 下 列 方 却 : 
命令 : PAPUT，PARRAY，POPT。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Archive Path > Store > Path 


Points 。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Archive Path > Store > Path 


Data 。 

可 选择 仅 存 档 或 取出 路 径 数据 (用 “PDEF” 命 令 映射 到 路 径 上 的 数据 ) 或 路 径 点 (用 
PPATH 命令 定义 ) 。PAGET 命令 和 PAPUT 命令 中 POPT 变 元 的 设置 决定 了 存储 或 恢复 
什么 数据 ， 图 像 必 须 在 恢复 路 径 数据 和 标识 前 恢复 路 径 点 〈 详 情 可 参考 ANSYS 在 线 帮 
助 文档 ) 。 恢 复 路 径 数据 时 , 它 会 变 成 当前 激活 的 路 径 数据 (已 存在 的 路 径 数据 被 取代 ) 。 
输入 输出 示例 如 下 ， 对 应 的 屏 舌 输出 如 图 7-14 和 图 7-15 所 示 。 


图 7-14 不 同 材 料 结合 面 处 显示 应 力 不 连 续 的 PLPATH 示例 


图 7-15 PLPAGM 显示 的 例子 


/postl 

path,radial,2,30,35 ! 定 义 路 径 名 ， 点 号 ， 组 写 ， 分 组 写 
ppath,1,,.2 ! 按 位 置 定 义 路 径 

ppath,2,,.6 

pmap,,mat ! 在 材料 不 连续 处 进行 映射 数据 
pdef,sx,s,x ! 描 述 径 问 应 力 
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pdef,sz,s,z ! 摘 述 周 回应 力 

plpath,sx,sz ! 绘 应 力图 

paget,radpts,points ! 将 路 径 点 存档 于 radpts 数组 中 
paget,raddat,table ! 将 路 从 数据 存档 于 raddat 数组 中 
paget,radlab,label ! 将 路 径 标 识 存档 于 radlab 数组 中 
finish 

/postl 

*get,npts,parm,radpts,dim,x 1 从 radpts 数组 中 取出 点 号 
*get,ndat,parm,raddat,dim,x 1! 从 raddat 数组 中 取出 路 径 数 据点 号 
*get,nset,parm,radlab,dim,x ! 从 radlab 数组 中 取出 数据 标识 号 
ndiv= (ndat-1) / (npts-1) ! 计 算 子 分 数 
path,radial,npts,nsl,ndiv ! 用 组 号 nsl > nset 生成 路 径 radial 
paput,radpts,points ! 取 出 路 径 点 

paput,raddat,table ! 取 出 路 从 数据 

paput,radlab,labels ! 取 出 路 径 列 表 

plpagm,sx,,node ! 绘 制 路 径 上 径 问 图 

finish 


9. 删除 路 径 

删除 一 个 或 多 个 路 径 时 ， 用 下 列 方式 之 一 : 

命令 : PADELE，DELOPT。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Path Operations > Delete Path 。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Elec&Mag Calc > Delete Path 。 

可 按 名 字 选 择 删 除 所 有 路 径 或 菜 一 路 径 ， 用 “PATH，STATUS” 命 令 可 浏览 当前 路 
径 名 列表 。 


[jr.2.5 表面 操作 


在 通用 后 处 理 POST1 中 ,图像 可 以 映 冉 厄 点 结 琳 数 据 到 用 户 定 义 的 表面 上 ,然后 可 
以 对 表面 结果 进行 数学 运算 而 获得 如 下 这 些 有 意义 的 量 : 集中 力 、 横 和 截面 的 平均 应 力 、 
流体 速 座 、 通 过 任意 和 埠 面 的 热流 等 。 图 像 同 样 可 以 画 出 这 些 映 射 结 末 的 轮廓 线 。 

图 像 可 以 通过 GUI 方式 或 命令 流 方式 进行 表面 操作 ， 如 表 7-5 所 示 为 表面 操作 的 命 
令 ， 相 应 的 GUI 荣 单 路 径 为 : Main Menu > General Postproc > Surface Operations area。 

只 有 在 包含 3D 实体 单元 的 模型 中 ， 图 像 才 能 定义 表面 。 壳 体 、 染 和 2D 单元 类 型 均 
不 文 持 该 功能 。 

表面 操作 的 其 体 步 又 如 下 : 

(1) 通过 执行 “SUCR” 命 令 定义 表面 。 

(2) 通过 执行 “SUSEL” 和 “SUMAP” 命 令 映 射 结 果 数 据 到 选择 的 表面 。 

(3) 通过 执行 “SUEVAL”，“SUCALC” 和 “SUVECT” 命 令 处 理 结果 。 

一 旦 映 味 数据 到 表面 ， 图 像 束 可 以 通过 执行 命令 “SUPL” 或 “SUPR” 图 形 显 示 或 
列表 显示 结果 数据 。 
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表 7-5 表面 操作 命令 列表 


命令 用 人 
SUCALC 通过 操作 指定 表面 上 的 两 个 存在 结果 数据 库 来 创建 新 的 结果 数据 
SUCR 创建 一 表面 
SUDEL 删除 几何 信息 一 旦 对 指定 的 表面 或 选择 表面 映射 结果 
SUEVAL 对 映射 选项 进行 操作 并 以 标准 参数 的 形式 存储 结果 
SUGET 移动 表面 并 映射 结果 到 一 列 参 数 
SUMAP 映射 结果 数据 到 表面 
SUPL 图 形 显示 映射 的 结果 数据 
SUPR 列表 显示 映射 的 结果 数据 
SURESU 从 指定 的 文件 中 恢复 表面 定义 
SUSAVE 保存 定义 的 表面 到 一 文件 
SUSEL 选择 一 子 表 面 
SUVECT 对 两 个 结果 矢量 进行 操作 
1. 定义 表面 
通过 执行 “SUCR” 命 令 可 以 定义 表面 , 表面 名 称 不 超过 8 个 字符 ， 表 面 一 般 有 两 种 
类 型 : 


(1) 基于 当前 工作 平面 的 横 截 耐 。 

(2) 在 当前 工作 平面 坐标 系 下 ， 图 像 指 定 半径 的 封闭 球面 。 

对 于 SurfType = CPLANE，nRefine 指出 了 定义 表面 的 点 的 数量 。 如 果 SurfType = 
CPLANE， 并 有 日 nRefine =0， 那 么 ， 这 些 点 在 截断 单元 的 截面 之 中 。 当 提高 nRefine 到 1 
时 ， 每 个 表面 将 被 分 成 4 个 子 面 ， 而 加 入 结 末 的 点 数 也 同样 地 增加 。nRefine 可 以 在 0 和 
3 之 间 变 化 ， 当 然 提 高 nRefine 对 表面 操作 速度 的 影响 是 十 分 明显 的 。 

说 明 : 该 处 提 到 的 “SurfType” 和 “nRefine” 是 表 7-5 中 命令 (比如 SUCR 等 ) 的 
操作 项 ， 详 情 可 查阅 ANSYS 帮助 文档 。 

执行 /EFACET 命令 将 增加 这 种 细 化 ,超过 1 的 数值 将 增强 nRefine 的 效果 。/EFACET 
命令 可 以 把 单元 划分 为 几 个 子 单元 ， 而 nRefine 则 定义 了 子 单元 的 小 平面 。 

对 于 SurfType = SPHERE，nRefine 指出 了 治 球面 某 个 角度 〈 了 最 小 10*， 最 大 90*， 默 
认 值 为 90") 弧 长 的 等 分 数 。 

一 旦 图 像 定 义 了 “表面 ”，ANSYS 将 会 目 动 计算 以 下 儿 个 预定 义 的 几何 量 并 保存 : 

(1) GCX，GCY，GCZ : 表面 上 每 个 点 的 全 局 人 角 卡 尔 坐 标 。 

(2) NORMX，NORMY，NORMZ: 表面 上 每 个 点 的 单位 法 向 矢 量 的 分 量 。 

(3) DA: 每 个 点 的 共享 面积 〈 即 : 表面 总 面积 二 表面 节点 总 数 ) 。 

这 些 量 都 是 用 来 进行 表面 数据 的 数学 运算 (例如 ,DA 就 是 用 来 进行 表面 积分 ) 。 一 
旦 图 像 建 六 了 表面 ， 这 些 量 束 可 以 (通过 使 用 预定 义 标签 ) 为 后 续 的 数学 运算 所 使 用 。 

执行 “SUPL，SurfName” 命 令 可 以 显示 用 户 定 义 的 表面 。 一 个 模型 中 最 多 可 以 存在 
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100 个 表面 ， 而 所 有 的 操作 《上 映射 结果 数据 ， 数 学 运算 等 ) 将 在 所 选择 的 表面 上 进行 。 
图 像 可 以 通过 SUSEL 命令 来 改变 选择 的 表面 设置 。 

2. 映射 结果 数据 

一 旦 图 像 定 义 了 表面 ,通过 使 用 “SUMAP” 命 令 可 以 映射 结果 数据 到 该 表面 。 节 点 
结果 数据 (在 当前 激活 的 结果 坐标 系 中 ) 加 入 到 表面 并 作为 结果 可 以 执行 各 种 图 像 操 作 。 
结果 数据 由 原始 数据 〈 例 如 : 节点 自由 度 ) ， 派 生 数 据 ( 例 如: 应力， 流量， 梯度 等 ) ， 
“FLOTRAN ”点 解 以 及 其 他 结果 值 构成 。 

当 图 像 使 用 “SUMAP ”命令 映射 数据 时 ， 要 先 给 结果 设置 提供 名 称 ， 并 指定 数据 类 
型 和 特性 。 

通过 执行 以 下 命令 ， 图 像 可 以 使 结果 坐标 系 符合 当前 激活 的 坐标 系 ( 通 常用 来 定义 


(1) *GET, ACTSYS, ACTIVE, , CSYS., 

(2) RSYS，ACTSYS。 

第 一 条 命令 创建 了 图 像 定 义 的 一 个 参数 (ACTSYS) ， 这 一 参数 拥有 定义 当前 激活 
坐标 系 的 值 。 第 二 条 命令 设置 结果 坐标 系 为 用 参数 (ACTSYS) 指定 的 坐标 系 。 

执行 “SUMAP,RSetname,CLEAR” 命 令 可 以 清除 选择 表面 的 结果 设置 (除了 GCX， 
GCY，GCZ, NORMX, NORMY，,， NORMZ,，DA) ， 而 使 用 “SUEVAL”,，, “SUVECT” 
或 “SUCALC” 命 令 可 以 操作 表面 的 结果 设置 ， 从 而 形成 附加 的 标签 结果 。 

3. 检查 表面 结果 

通过 使 用 “SUPL” 命 令 ， 图 像 可 以 图 形 显示 表面 结果 ; 而 通过 使 用 SUPR 命令 ， 
像 可 以 列表 显示 表面 结果 。 同 样 的 ， 图 像 也 能 够 通过 使 用 特殊 的 结果 设置 获得 矢量 显示 
(例如 ， 流 体 速度 矢量 显示 ) 。 例 如 ， 如 果 指 定 “SetName” 为 “vector prefix”， 那 么 
ANSYS 程序 将 以 箭头 的 方式 显示 这 些 拓 量 。 

说 明 : 上 面 所 说 的 “SetName” 是 指 命令 “SUPR” 和 “SUPL” 的 操作 变量 ， 详 情 可 
以 查阅 ANSYS 帮助 文档 。 


矢量 显示 示例 : 
SUCREATE,SURFACE1,CPLANE ! 创建 名 称 为 "SURFACE1" 的 一 表面 
SUMAP,VELX,V,X ! 映射 x,y,z 方向 的 速度 
SUMAP,VELY,V,Y 
SUMAP,VELZ,V,Z 
SUPLOT,SURFACE1,VEL ! 矢量 显示 速度 


/EDGE 命令 控制 子平 面 的 云图 显示 ， 跟 后 面 处 理 图 形 显示 的 其 他 命令 很 相似 。 
4. 对 映射 表面 结果 数据 进行 数学 运算 

对 映射 的 表面 结果 数据 可 以 进行 3 种 数学 运算 : 

(1) SUCALC 命令 可 以 对 所 选择 的 表面 进行 加 、 乘 、 除 、 指 数 和 三 角 函 数 运算 。 
(2) SUVECT 命令 可 以 对 所 选择 表面 的 矢量 进行 点 积 和 差 积 运算 。 

(3) SUEVAL 命令 可 以 对 所 选择 的 表面 进行 表面 积分 、 平 均 和 求 和 运算 。 

5， 保存 表 面 数 据 到 一 个 文件 
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图 像 可 以 存储 表面 数据 到 文件 ， 因 此 图 像 在 下 次 重新 进入 “POST1” 后 处 理 霹 时， 
这 些 数据 可 以 被 恢复 。“SUSAVE” 命 令 用 来 保存 数据 ， 而 “SURESU ”命令 则 用 来 恢 
复数 据 。 

当 疼 像 保 存 表面 数据 到 文件 时 ,可 以 只 保存 一 个 表面 ,也 可 以 保存 所 有 选择 的 表面 ， 
也 可 以 保存 所 有 定义 的 表面 〈 包 括 未 选择 的 表面 ) 。 当 图 像 恢复 表面 数据 时 ， 保 存 的 表 
面 就 成 为 当前 激活 的 表面 ， 而 此 前 的 激活 表面 则 被 自动 清除 。 

保存 表面 到 一 个 文件 并 恢复 数据 示例 : 


/postl 

! 在 工作 平面 坐标 原点 处 定义 半径 0.75 的 球面 ，10 等 分 每 个 90" 弧 长 
sucreate,surf1,sphere,0.75,10 

wpoff,,,-2 Do 人 

! 定 义 与 工作 平面 相交 的 一 平面 并 选择 香 元 


sucreate,surf2,cplane 


susel,s,surf1 ! 选择 表面 surf1 

sumap,psurf1l,pres ! 映射 压力 数据 到 Surf1， 名 称 为 "psurfl" 

susel,all ! 选择 所 有 的 表面 

Sumap,velx,V,X ! 映射 VX 到 所 有 的 表面 ， 名 称 为 "velx" 

sumap,vely,v,y ! 映射 VY 到 所 有 的 表面 ， 名 称 为 "vely" 
| 


! 上 映射 VZ 到 所 有 的 表面 ， 名 称 为 "velz" 


sumap,velz,v,z 


supr ! 当前 表面 数据 的 全 局 状态 
suplsurf1,sxsurf1 1! 云图 显示 sxsurf1 

supl,all,velx, 1 ! 云图 显示 velx 

supl,surf2,vel ! 舌 量 显示 速度 矢量 

suvect, vdotn,vel,dot,normal ! 表面 法 同 与 速度 矢量 的 点 积 

! 结果 存储 在 "vdotn" 

sueval, flowrate, INTG, vdotn ! 面积 积分 "vdotn" 获得 apdl 参数 "flow rate" 
susave,all,file,surf ! 你 存 数 据 

finish 


6. 以 数组 参数 的 形式 保存 表面 数据 

把 表面 结果 写 如 数组 参数 之 后 ， 图 像 便 可 以 对 结果 数据 进行 “APDL” 操 作 。 利 用 
“SUGET” 命 令 ， 图 像 可 以 把 结果 数据 写 入 自 定义 的 数组 参数 中 ， 男 外 ， 还 可 把 几何 信 
息 也 同时 写 入 。 

7. 删除 表面 

使 用 “SUDEL” 命 令 可 以 删除 一 个 或 多 个 表面 ， 而 这 些 表面 上 映射 的 结果 数据 也 同 
时 被 删除 。 图 像 可 以 选择 删除 所 有 的 表面 ， 也 可 以 通过 指定 的 表面 名 来 有 选择 的 删除 单 
个 或 多 个 表面 。 使 用 “SUPR” 命 令 可 以 列表 检查 当前 的 表面 名 。 
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[7 .2.6 将 结果 旋转 到 不 同 坐 标 系 中 显示 


在 求解 计算 中 ， 计 算 结果 数据 包括 位 移 (UX，UY，ROTX 等 ) 、 梯 度 (TGX, TGY 
等 ) 、 应 力 (SX，SY，SZ 等 ) 、 应 变 (EPPLX，EPPLXY 等 ) 等 。 这 些 数据 以 节点 化 
标 系 《基本 数据 或 节点 数据 〉 或 任意 单元 坐标 系 ( 派 生 数 据 或 单元 数据 〉 的 分 量 形 式 存 
入 数据 库 和 结果 文件 中 。 然 而 ， 结 果 数 据 通常 需要 转换 到 激活 的 结果 坐标 系 〈 默 认 情 况 
下 为 整体 直角 坐标 系 中 ) 来 显示 、 列 表 和 单元 表格 数据 存储 操作 ， 这 正 是 本 小 市 要 介绍 
的 内 容 。 

使 用 “RSYS” 命 令 (GUI: Main Menu > General Postproc > Options For Outp) ， 可 
以 将 激活 的 结果 坐标 系 转换 成 整体 柱 坐 标 系 (RSYS，1) ， 整 体 球 坐 标 系 (RSYS，2) ， 
任何 存在 的 局 部 坐标 系 (RSYS，N， 这 里 N 是 局 部 坐标 系 序 号 ) 或 求解 中 所 使 用 的 节点 
众 标 系 和 单元 坐标 系 (RSYS，SOLU) 。 若 对 结果 数据 进行 列表 、 显 示 或 操作 ， 首 先 将 
它们 变换 到 结果 坐标 系 。 当 然 ， 也 可 将 这 些 结果 坐标 系 设置 回 整体 坐标 系 (RSYS,0) 。 

图 7-16 显示 在 几 种 不 同 的 坐标 系 设置 下 ， 位 移 是 如 何 被 输出 的 。 位 移 通常 是 根据 节 
点 坐标 系 〈 一 般 总 是 稍 卡 尔 坐 标 系 ) 给 出 ， 但 用 “RSYS” 命 令 可 使 这 些 节 点 坐标 系 变换 
为 指定 的 坐标 系 。 例 如 : RSYS，1 可 使 结果 变换 到 与 整体 柱 坐 标 系 平行 的 坐标 系 ， 使 
UX 代表 径 问 位 移 ，UY 代表 切 癌 位 移 。 类 似 地 ， 在 人 磁场 分 析 中 AX 和 AY， 及 在 流 场 分 
析 中 VX 和 VY 也 用 RSYS，1 变换 的 整体 柱 坐 标 系 径 问 、 切 癌 值 输出 。 

某 些 单元 结果 数据 总 是 以 单元 坐标 系 输出 , 而 不 论 激活 的 结果 坐标 系 为 何 种 坐标 系 。 
这 些 仅 用 单元 坐标 系 表 述 的 结果 项 包括 : 力 、 力 和 矩 、 应 力 、 粱 、 管 和 杆 单元 的 应 变 ， 及 
一 些 壳 单元 的 分 布 力 和 分 布 力矩 。 

在 多 数 情况 下 ， 例 如 : 当 在 单个 载 向 或 多 载荷 的 线性 登 加 情况 下 ， 将 结束 数据 变换 
到 结果 坐标 系 中 并 不 影响 最 后 结果 值 ， 然 而 ， 大 多 数 模型 司 加 技术 (PSD，CQC，SRSS 
等 ) 是 在 求解 坐标 系 中 进行 ， 且 涉及 到 开 方 运算 。 由 于 开 方 运算 去 掉 了 与 数据 相关 的 符 
号 ， 登 加 结果 在 被 转换 到 结果 坐标 系 后 ， 可 能 会 与 所 期 望 的 值 不 同 。 在 这 些 情况 下 ， 可 
用 “RSYS,SOLU” 命 令 来 避免 变换 ， 使 结果 数据 保持 在 求解 坐标 系 中 。 


人 


稍 卡 尔 坐 标 系 〈C.S.0) 局 部 柱 坐 标 (RSYS,11) 整体 柱 坐 标 (RSYS,1) 


图 7-16 用 RSYS 的 结果 变换 
人 下面 用 圆柱 过 模型 来 说 明 如 何 改变 结束 举 标 系 。 在 此 模型 中 ， 图 像 可 能 会 对 切 癌 应 
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力 结果 感 兴趣 ， 上 所 以 需 转 换 结 果 坐 标 系 ， 命 令 流 如 下 : 
PLNSOL,S,Y ”! 显 示 如 图 7-17 所 示 ，SY 是 在 整体 笛 卡 尔 坐 标 系 中 《默认 值 ) 
RSYS,1 
PLNSOL,SY ! 显 示 如 图 7-18 所 示 ，SY 是 在 整体 柱 坐 标 系 中 


10:34:47 

PLOT NO. 加 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =1 


10:34:27 
PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =1 


目 上 加 四 加 旧 昌 口 品 


Dam 中 moDII1I11 
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图 7-17 SY 在 整体 笛 卡 尔 坐 标 系 中 图 7-18 SY 在 整体 柱 坐 标 系 中 


在 大 变形 分 析 中 〈 用 命令 “NLGEOM，ON ”打开 大 变形 选项 ， 且 单元 文 持 大 变形 ) ， 
单元 坐标 系 首 先 按 单 元 刚体 转动 量 旋转 ， 因 此 各 应 力 、 应 变 分 量 及 其 他 派生 出 的 单元 数 
据 包 含有 刚体 旋转 的 效果 。 用 于 显示 这 些 结果 的 坐标 系 是 按 刚 体 转动 量 旋转 的 特定 结果 
坐标 系 。 但 HYPER56、HYPER58、HYPER74、HYPER84、HYPER86 和 HYPER158 单 
元 例外 ， 这 些 单元 总 是 在 指定 的 结果 坐标 系 中 生成 应 力 、 应 变 ， 没 有 附加 刚体 转动 。 另 
外 ， 在 大 变形 分 析 中 的 原始 解 ， 例 如 : 位 移 ， 是 并 不 包括 刚体 转动 效 末 的 ， 因 为 下 点 坐 
标 系 不 会 按 刚 体 转 动量 旋转 。 


时 间 历 程 后 处 理 占 POST26 可 用 于 检 和 奏 模 型 中 指定 点 的 分 析 络 果 与 时 间 、 频 座 等 的 
图 数 关 系 。 它 有 许多 分 析 能 力 : 从 简单 的 图 形 显 示 和 列表 到 诸如 微分 和 啊 应 频谱 生成 的 
复杂 操作 。POST26 的 一 个 典型 用 途 是 在 瞬 态 分 析 中 以 图 形 表示 结果 项 与 时 间 的 关系 或 
在 非 线 性 分 析 中 以 图 形 表 示 作 用 力 与 变形 的 关系 。 

使 用 下 列 方法 之 一 进入 ANSYS 时 间 历 程 后 处 理 器 : 

命令 : POST26。 

GUI: Main Menu > Time Hist Postpro。 


Ly.3.1 定义 和 储存 POST26 变量 


POST26 的 所 有 操作 都 是 对 变量 而 言 的 ， 是 结果 项 与 时 间 《 或 频率 ) 的 简 表 。 续 
项 可 以 是 节点 处 的 位 移 、 单 元 的 热流 量 、 节 点 处 产生 的 力 、 单 元 的 应 力 、 单 元 的 磁 通 量 
等 。 网 像 对 每 个 POST26 变量 任意 指定 大 于 或 等 于 2 的 参考 写 ， 参 考 写 1 用 于 时 间 (或 
频率 ) 。 因 此 ，POST26 的 第 一 步 是 定义 所 需 的 变量 ， 第 二 步 是 人 存储 变量 ， 这 些 内 容 在 
下 面 描述 。 
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1. 定义 变量 

可 以 使 用 下 列 命令 定义 POST26 变量 。 所 有 这 些 命令 与 下 列 GUI 路 径 等 价 : 

GUI: Mam Menu > Time Hist Postproc > Define Varlabjles。 

GUI: Main Menu > Time Hist Postproc > Elec&Mag > Circuit > Define Variables。 

e FORCE 命令 指定 节点 力 ( 合 力 、 分 力 、 了 咀 尼 力 或 惯性 力 )〉。 

e SHELL 命令 指定 壳 单 元 〈 分 层 壳 ) 中 的 位 置 (TOP、MID、BOT) ，ESOL 命令 

将 定义 该 位 置 的 结果 输出 (节点 应 力 、 应 变 每 ) 。 
e LAYERP26L 指定 结果 竺 储存 的 分 层 腕 单元 的 层 写 , 然后 ，SHELL 命令 对 该 指定 
层 操 作 。 

e NSOL 命令 定义 下 点 解数 据 《〈 仅 对 目 由 度 结束 ) 。 

e ESOI 命令 定义 单元 解数 据 《〈 浅 生 的 单元 结束 ) 。 

e RFORCER 命令 定义 下 点 反作用 数据 。 

e GAPF 命令 用 于 定义 人 窗 化 的 瞬 态 分 析 中 间 隐 条 件 中 的 间 陀 力 。 

e SOLU 命令 定义 解 的 总 体 数据 (如 时 间 步 长 、 平 衡 迭 代数 和 收敛 值 〉。 

例如 : 下 列 命令 定义 两 个 POST26 变量 : 

NSOL,2,358,U,X 
ESOL.,3,219,47,EPEL,X 

变量 2 为 和 点 358 的 UX 位移 (针对 第 一 条 命令 ) ， 变 量 3 为 219 单元 的 47 节点 的 
弹性 约束 的 X 分 力 〈 针 对 于 第 二 条 命令 ) 。 然 后 ， 对 于 这 些 结果 项 ， 系 统 将 给 它们 分 配 
参考 写 ， 如 由 用 相同 的 参考 写 定 义 一 个 狐 的 变量 ， 则 原 有 的 变量 将 被 蔡 换 。 

2. 存储 变量 

当 定 义 了 POST26 变量 和 参数 ， 束 相当 于 在 结果 文件 的 相应 数据 建 记 了 指针 。 存 储 
变量 束 是 将 结果 文件 中 的 数据 读 入 数据 库 。 当 发 出 显示 命令 或 POST26 数据 操作 命令 ( 包 
括 表 7-6 所 列 命 令 ) 或 选择 与 这 些 命 令 等 价 的 GUI 路 径 时 ， 程 序 目 动 存储 数据 。 


表 7-6 存储 变量 的 命令 


命令 GUI 沫 单 路 径 
PLVAR Main Menu > Time Hist Postproc > Graph Variables 
PRVAR Main Menu > Time Hist Postproc > List Variable 
ADD Main Menu > Time Hist Postproc > Math Operations > Add 
DERIV Main Menu > Time Hist Postproc > Math Operations > Derivate 
QUOT Main Menu > Time Hist Postproc > Math Operations > Divde 
VGET Main Menu > Time Hist Postproc > Table Operations > Variable to Par 
VPUT Main Menu > Time Hist Postproc > Table Operations > Parameter to Var 


在 某 些 场合 , 需要 使 用 “STORE ”命令 (GUI: Main Menu > Time Hist Postproc > Store 
Data ) 直接 请 求 变量 存储 。 这 些 情况 将 在 下 面 的 命令 描述 中 解释 。 如 采 在 发 出 
“TIMERANGE ”命令 或 “NSTORE ”命令 《〈 这 两 个 命令 等 价 的 GUI 路 径 为 ”Main 
Menu > Time Hist Postpro > Settings > Data) 之 后 使 用 “STORE” 人 命令， 那么 默认 情况 为 
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“STORE，NEW”。 由 于 “TIMERANGE” 命 令 和 “NSTORE” 命 令 为 存储 数据 重新 
定义 了 时 间或 频率 点 或 时 间 增 量 ， 因 而 需要 改变 命令 的 默认 值 。 

可 以 使 用 下 列 命令 操作 存储 数据 : 

e MERGE 

将 新 定义 的 变量 增加 到 先前 的 时 间 点 变量 中 。 即 : 更 多 的 数据 列 被 加 入 数据 库 。 在 
某 些 变量 已 经 存储 (上 默认) 后 ， 如 果 硕 望 定义 和 存储 新 变量 ， 这 是 十 分 有 用 的 。 


@ NEW 
巷 代 先前 存储 的 变量 , 删除 先前 计算 的 变量 , 并 存储 莉 定 义 的 变量 及 其 当前 的 参数 。 
e APPEND 


添加 数据 到 先前 定义 的 变量 中 。 即 : 如 果 将 每 个 变量 看 作 一 数据 列 ，“APPEND” 
操作 吏 为 每 一 列 增加 行 数 。 当 要 将 两 个 文件 “如 有 瞬 态 分 析 中 两 个 独立 的 结果 文件 ) 中 相 
同 变量 集中 在 一 起 时 ， 这 是 很 有 用 的 。 使 用 “FILE” 命 令 (GUI: Main Menu > Time Hist 
Postpro > Settings > File) 指定 结果 文件 名 。 

e ALLOC, N 

为 顺序 存储 操作 分 配 NN 个 点 (N 行 ) 衬 间 ， 此 时 如 果 存 在 先前 定义 的 变量 ， 那 么 将 
被 目 动 清 零 。 由 于 程序 会 根据 结果 文件 目 动 确定 所 需 的 点 数 ， 所 以 正和 情况 下 不 需 用 议 
选项 。 

使 用 “STORE ”命令 的 一 个 实例 如 下 : 


/POST26 
NSOL,2,23,U,Y I 2 23HNJUY 仁 
SHELL,TOP ! 指 定 腕 的 项 面 结果 
ESOL,3,20,23,S,X I 3 OHI 2 HI SX 
PRVAR,2,3 ! 存 储 并 打印 变量 2 和 3 
SHELL,BOT ! 指 定 壳 的 底面 为 结果 
ESOL ,4,20,23,S,X ! 变 量 4= 单 元 20 的 节点 23 的 底部 SX 
STORE ! 使 用 命令 默认 ， 将 变量 4 和 变量 2、3 置 于 内 存 
PLESOL ,2,3,4 Sr 
图 像 应 该 注意 以 下 儿 个 方面 : 


(1) 默 认 情 况 下 ,可 以 定义 的 变量 数 为 10 个 。 使 用 命令 NUMVAR(GGUI:Main Menu > 
Time Hist Postpro > Settings > File) 可 增加 该 限 值 〈 最 大 值 为 200) 。 

2) 默认 情况 下 ,POST26 在 结果 文件 寻找 其 中 的 一 个 文件 .可 使 用 FILE 命令 (GUI: 
Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > File) 指定 不 同 的 文件 名 (RST、RTH、RDSP 

(3) 默认 情况 下 ， 力 (或 力 窍 ) 值 表示 合力 《静态 力 、 阻 尼 力 和 惯性 力 的 合力 ) 。 
FORCE 命令 允许 对 各 个 分 力 操作 。 

过 单元 和 分 层 索 单元 的 结 末 数 据 假 定 为 元 或 层 的 项 面 。SHELL 命令 允许 指定 是 顶 

面 、 中 面 或 底面 。 对 于 分 层 单 元 可 通过 LAYERP26 命令 指定 层 号 

(4) 定义 变量 的 其 他 有 用 命令 : 


220 


vs 


后 处 理 “| 宁 人 宇 


e NSTORE (GUI: Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > Data) ， 定 义 竺 存储 
的 时 间 扣 或 频 京 点 的 数量 。 
e TIMERANGE (GUI: Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > Data) ,定义 竺 
读 取 数据 的 时 间或 频率 范围 。 
e TVAR (GUI: Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > Data) ， 将 变量 1 〈 默 
认 是 表示 时 间 ) 改变 为 表示 累积 达 代 号 。 
e VARNAM (GUI: Main Menu > Time Hist Postpro > Settings > Graph 或 Main 
Menu > Time Hist Postpro > List) ， 给 变量 赋 名 称 。 
e RESET (GUI: Main Menu > Time Hist Postpro > Reset Postproc) ， 所 有 变量 清 零 ， 
并 将 所 有 参数 重新 设置 为 默认 信 。 
(5) 使 用 “FINISH ”命令 (GUI: Main Menu > Finish) 退出 POST26, 删除 POST26 
变量 和 参数 。 如 : “FILE”，“PRTIME”，“NPRINT” 等 ， 由 于 它们 不 是 数据 库 的 内 
容 ， 故 不 能 存储 ， 但 这 些 命 令 均 存储 在 LOG 文件 中 。 


[LU7.3.? 检查 变量 


一 旦 定义 了 变量 ， 可 通过 图 形 或 列表 的 方式 检查 这 些 变 量 。 

1. 产生 图 形 输出 

PLVAR 命令 (GUI: Main Menu > Time Hist Postpro > Graph Variables) 可 在 一 个 图 
框 中 显示 多 达 9 个 变量 的 图 形 。 上 默认 的 横 坐 标 (X 轴 ) 为 变量 1 (静态 或 瞬 态 分 析 时 表 
示 时 间 , 谐 波 分 析 时 表示 频率 )。 使 用 XVAR ”命令 (GUI: Main Menu > Time Hist Postpro > 
Setting > Graph) 可 指定 不 同 的 变量 号 《〈 比 如 应 力 、 变 形 等 ) 作为 模 坐 标 。 图 7-19 和 图 
7-20 所 示 古 图 形 输出 的 两 个 实例 。 

如 果 横 坐标 不 是 时 间 ， 可 显示 三 维 图 形 〈 用 时 间或 频率 作为 Z 坐标 〉， 使 用 下 列 方 
法 之 一 改变 献 认 的 X 一 Y 视图 : 

命令 : /VIEW。 

GUI: Utlity Menu > PlotCtrs > Pan,Zoom,Rotate。 

GUI: Utlity Menu > PlotCtrs > View Setting > Viewing Direction。 


EF :5 
SHENEsih LibkEs 


TERELLSTIC d=RING 


图 7-19 使 用 XVAR= 二 1 (时 间 ) 作为 横 坐 标的 POST26 输出 
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3 画 - 号 
CENTROIL HICLEDR 


图 7-20 使 用 XVAR 二 0，1 指定 不 同 的 变量 写作 为 模 坐 标 是 的 POST26 输出 


在 非 线 性 表态 分 析 或 稳 态 热力 分 机 中 ， 子 步 为 时 间 ， 也 可 采用 这 种 图 形 显示 。 
当 变 量 包 含 由 实 部 和 虚 部 组 成 的 复数 数据 时 ， 默 认 情 况 下 ，“PLVAR ”命令 显示 的 
为 幅 值 。 使 用 “PLCPLX ”命令 (GUI: Main Menu > Time Hist Postpro > Setting > Graph ) 
切换 到 显示 相位 、 a 部 。 
图 形 输出 可 使 用 许多 图 形 格式 参数 。 
Graphs 或 下 列 命 令 实现 该 功能 : 
(1) 激活 背景 网 格 〈/GRID 命令 ) 。 
(2) 曲线 下 面 区 域 的 填 宛 颜色 (/GROPT 命令 ) 。 
(3) 限定 X、Y 轴 的 范围 /XRANGE 及 /YRANGE 命令 ) 。 
(4) 定义 坐标 轴 标 签 /AXLAB 命令 ) 。 
(5) 使 用 多 个 Y 轴 的 刻度 比例 VGRTYP 命令 ) 
2. 计算 结 采 列表 
图 像 可 以 通过 “PRVAR ”命令 (GUI: Main Menu > Time Hist Postpro > List Variables ) 
在 表格 中 列 出 多 达 6 个 变量 ， 和 天 得 菏 一 时 刻 或 频 鞭 处 的 结果 项 的 值 ， 也 可 以 
控制 打印 输出 的 时 间或 频率 段 。 操 作 如 下 : 
命令 : NPRINT，PRTIME。 
GUI: Mam Menu > TimeHist Postpro > Settings > List。 
通过 “LINES” 合 令 (GUI: Main Menu > TimeHist Postpro > Settings > List) 可 对 列 
表 输 出 的 格式 做 微量 调 . 下 面 是 “PRVAR” 的 一 个 输出 示例 : 


六 六 六 六 六 ANSYS time-history VARIABLE LISTING * 六 六 六 六 


通过 选择 GUI: Utility Menu > PlotCtrs > Style > 
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TIME STUX 30 UY 
UX UY 

.1 0000E-09 .000000E+00 .000000E+00 
.32000 .106832 .371753E-01 
.42007 .146785 .620728E-01 
.14007 .203833 .144850 
.87333 .310339 .178505 
1.0000 .356938 .212601 
1.3493 2122 .473230E-01 


7 章 
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1.6847 .349681 -.608717E-01 
time-history SUMMARY OF VARIABLE EXTREME VALUES 
VARITYPE IDENTIFIERS NAME MINIMUM ATTTIME MAXIMUM AT TIME 


1 TIME 1 TIME TIME .1000E-09 .1000E-09 6.000 6.000 
2 NSOL S51 UX UX .0000E+00 .1000E-09 .3309 1.000 
3 NSOL 30UY UY -.3701 6.000 过 2120 1.000 


对 于 由 实 部 和 虚 部 组 成 的 复 变 量 ，“PRVAR” 命 令 的 默认 列表 是 实 部 和 虚 部 。 可 通 
过 命令 “PRCPLX” 选 择 实 部 、 虚 部 、 幅 值 、 相 位 中 的 任何 一 个 。 
另 一 个 有 用 的 列表 命令 是 “EXTREM” (GUI: Main Menu > TimeHist Postpro > List 
Extremes), 可 用 于 打印 设 定 的 X 和 YY 范围 内 YY 变量 的 最 大 和 最 小 值 。 孔 可 通过 命令 *GET 
(GUI: Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data) 将 极限 值 指 定 给 参数 。 下 面 是 


“EXTREM” 命 令 的 一 个 输出 示例 : 
Time-History SUMMARY OF VARIABLE EXTREME VALUES 
VARI TYPE IDENTIFIERS NAME MINIMUM AT TIME MAXIMUM AT TIME 


1 TIME 1 TIME TIME .1000E-09 . 1000E-09 6.000 6.000 
2 NSOL 50 UX UX .0000E+00 .1000E-09 . 4170 6.000 
3 NSOL 30 UY UY -.3930 6.000 .2146 1.000 


[Li7.3.3 POST26 后 处 理 器 的 其 他 功能 


.进行 变量 运算 
POST26 可 对 原先 定义 的 变量 进行 数学 运算 ， 下 和 面 给 出 两 个 应 用 实例 。 
实例 (1) : 在 瞬 态 分 析 时 定义 了 位 移 变 量 ， 可 让 该 位 移 变 量 对 时 间 求 导 ， 得 到 速度 


和 加 速度 ， 命 令 流 如 下 : 


NSOL,2,441,U,Y,UY441 ! 定 义 变量 2 为 节点 441 的 UY， 名 称 =UY441 

DERIV,3,2,1,,BEL441 ! 变 量 3 为 变量 2 对 变量 1( 时 间 ) 的 一 阶 导数 ,名 称 为 BEL441 

DERIV,4,3,1,,ACCL441 ! 变 量 4 为 变量 3 对 变量 1 (时 间 ) 的 一 阶 导数 ， 名 称 为 
ACCL441 


实例 (2) : 将 谐 响 应 分 析 中 的 复 变 量 (a+ ib ) 分 成 实 部 和 虚 部 ， 再 计算 它 的 幅 值 
(Na +b ) 和 相位 角 ， 命 令 流 如 下 : 


REALVAR,3,2,,REAL2 ! 变 量 3 为 变量 2 的 实 部 ， 名 称 为 REAL2 
IMAGIN,4,2,,IMAG?2 ! 变 量 4 为 变量 2 的 虚 部 ， 名 称 为 IMAG2 
PROD,5,3,3 i 

PROD),6,4,4 I 0 

ADD,5,5,6 ! 变 量 5 (重新 使 用 〉 为 变量 5 和 变量 6 的 和 
SQRT.,6,5,,,AMPL?2 ! 变 量 6 (重新 使 用 〉 为 幅 值 

QUOT.,5,3,4 ! 变 量 $《〈 重 新 使 用 ) 为 (b /a) 
ATAN,7,5,,,PHASE?2 ! 变 量 7 为 相位 角 


可 通过 下 列 方法 之 一 创建 目 己 的 POST26 变量 
e “FILLDATA ”命令 (GUI: Main Menu > TimeHist Postpro > Table Operations > Fill 
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Data) : 用 多 项 式 函 数 将 数据 填 入 变量 。 

e “DATA” 命 令 将 数据 从 文件 中 读 出 。 该 命令 无 对 应 的 GUI， 被 读 文件 必须 在 第 
一 行 中 舍 有 “DATA” 命 令 ， 第 二 行 括号 内 是 格式 说 明 ， 数 据 从 接 下 去 的 几 行 读 
取 。 然 后 通过 /INPUT 命令 〈GUI: Urility Menu > File > Read lnput from) 读 入 。 

另 一 个 创建 POST26 变量 的 方法 是 使 用 VPUT 命令 , 它 允 许 将 数组 参数 移入 一 变量 。 
逆 操 作 命 令 为 “VGET”， 它 将 POST26 变量 移入 数组 参数 。 

该 方法 允许 在 给 定 的 时 间 历 程 中 生成 位 移 、 速 度 、 加 速度 啊 应 详 ， 频 谐 分 析 中 的 响 
应 谱 可 用 于 计算 结构 的 整个 啊 应 。 

POST26 的 “RESP” 命 令 用 来 产生 啊 应 谱 : 

命令 : RESP。 

GUI: Malin Menu > TimeHist Postpro > Generate 9pectrm 。 

RESP 命令 需要 先 定 义 两 个 变量 : 一 个 含有 响应 谐 的 频率 值 (LFTAB 子 段 ，; 为 一 
个 含有 位 移 的 时 间 历 程 (LDTAB 字段 ) 。LEFTAB 的 频率 值 不 仅 代 表 响 应 谱 曲 线 的 横 坐 
标 , 而 且 也 是 用 于 产生 啊 应 谱 的 单 目 由 上 度 油 励 的 频 京 。 可 通过 “FILLDATA” 或 “DATA” 
命令 产生 “LFTAB” 变 量 。 

“LDTAB” 中 的 位 移 时 间 历 程 值 常 产生 于 单 目 由 度 系 统 的 瞬 态 动力 学 分 析 。 通 过 
“DATA ”命令 (位 移 时 间 历 程 在 文件 中 时 ) 和 “NSOL” 命 令 (GUI: Main Menu > TimeHist 
Postpro > Define Variables) 创建 “LDTAB” 变 量 。 系 统 采 用 数据 时 间 积 分 法 计算 响应 谱 。 


7.4 实例 导航 一 一 导弹 发 动机 药 柱 模型 结果 后 处 理 


为 了 使 读者 对 ANSYS 的 后 处 理 操作 有 个 比较 清楚 的 认识 和 和 擎 握 , 以 下 实例 将 对 第 4 
草 的 有 限 元 计算 结束 进 行 后 处 理 ， 以 此 分 析 药 柱 在 温度 和 内 压 载 向 作用 下 的 受 力 情况 ， 
从 而 分 析 研 究 其 危险 部 位 。 


Li.4.1 通用 后 处 理 器 


由 于 该 问题 共有 4 个 载 何 步 ， 所 以 对 应 的 分 析 结 果 也 有 多 个 ， 为 了 让 读者 对 通用 后 
处 理 器 的 使 用 有 深刻 的 印象 ， 本 节 只 取 第 二 个 载 合 步 进 行 后 处 理 分 析 ， 其 他 载 何 步 的 分 
析 结 果 的 后 处 理 分 析 类 似 。 进 入 通用 后 处 理 器 的 GUI 操作 : Main Menu > General 
Postproc 。 

015 读 入 载荷 步 分 析 续 

GUI 操作 : Main Menu > General Postproc > Read Results > By Load Step， 弹 出 如 
7-21 所 示 的 对 话 框 ， 在 “Load step number” 中 填 入 2 (第 二 个 载 何 步 ) ， 蛙 击 “OK” 按 
钮 即将 第 二 个 载 傈 步 的 分 析 结 果 读 入 数据 库 中 。 

男 外 也 可 以 用 其 他 的 方式 读 入 载 何 步 分 析 结 果 ， 所 用 的 GUI 操作 分 别 位 于 Main 
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Menu > General Postproc > Read Results 中 ， 如 “First Set” 表 示 谈 入 第 一 个 载 何 步 分 析 结 
果 ，“Next Set” 表 示 谈 入 当前 载 人 向 步 的 下 一 个 载 谷 步 分 析 络 末 等 。“By Time/Freq” 表 
未 恋 入 指定 时 间 处 的 分 析 结 果 ， 比 如 第 二 个 载 傈 步 我 们 知道 其 结束 时 间 为 0.2s， 则 如 图 
7-22 设置 读 入 的 分 析 结 果 是 一 样 的 。“By Pick” 可 以 列 出 结果 文件 里 的 所 有 载荷 步 ， 选 
择 指定 的 载荷 步 ， 如 图 7-23 所 示 ， 单 击 “read” 后 ， 读 入 的 也 将 是 第 二 个 载 何 步 的 分 析 


十 
纤 


TE 
一 Reed Resuks by Time or Frequen le- 
NM Pead Results by Load step Number 人 ee MA EY : 


Resd Results by Tine or Frequency 


| [ET] [SUBSET) LMPPERD) 


[SET] [SUBSET] [APPEND] 


LSTEP Lerad slep number 


图 7-21 读 入 指定 和 载 何 步 的 设置 图 7-22 读 入 指定 时 间 处 的 分 析 结 


02 绘制 结构 变形 网 。 

GUI 操作: Utitity Menu > Plot Results > Deformed Shape, 弹出 如 7-24 所 示 的 对 话 框 ， 
其 中 “Def shape only” 表 示 上 只 显示 变形 后 的 图 形 ，“PDef+undeformed” 表 示 显 示 变 形 后 
和 变形 前 的 网 形 ,“Def+undef edge ”表示 显示 变形 后 和 变形 前 的 轮廓 。 在 这 里 选择 “Def+ 
undef edge” 来 对 比 受 力 前 后 的 结构 ， 单 击 “OK ”按钮 后 变形 钢 如 图 7-25 所 示 。 


A Results Fle GRAIN FS Er _- 一 一 
| Available Datn Set3: | 
Set Times Losd Step Substep Cusnl at3 
1 1, 00000E -06 1 1 1 | 
ET 
号 0 30000 3 2 3 
4 1, 0000 9 5 13 
| 
f- 
| A Plot Deformed Shape 
| [PLDISP] Plot Deformed Shape 
KUND Ttems to be plotted 
© Def shape only 
© Def + undeformed 
® Def + undef edge 
Read | Nexrt Previous| 
| OK Apply Cancel Help 
| Close | lielp 
一 mm 
二 入 于 已 关上 FA i 
图 7-23 读 入 指定 载 傈 步 的 分 析 结 图 7-24 变形 显示 设置 


0 让 设置 变形 比例 放大 因子 。 对 于 小 变形 分 析 ，ANSYS 默认 的 是 变形 设置 是 放大 
后 的 变形 状况 ， 为 了 得 到 实际 的 变形 ， 可 以 设置 变形 的 比例 放大 因子 ，GUI 操作 : Plot 
Ctrls > Style > Displacment Scaling， 弹 出 如 图 7-26 所 示 的 对 话 框 ， 默 认 的 是 “Auto 
calculated”， 这 里 选择 1.0(true scale) 表 示 真 实 的 变形 显示 ， 如 图 7-27 所 示 。 

04 云图 显示 结果 。 为 了 更 形象 地 显示 整个 分 析 结 果 ， 将 结果 放 到 柱 坐 标 系 显 示 ， 
GUI 操作 : Main Menu > General Postproc > Options For Outp， 弹 出 如 图 7-28 所 示 的 对 话 
框 ， 将 “Result coord systetm” 设 置 成 “Global cylindric” “〈 柱 坐标 系 ) 。 
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上 Cisplasemens Display scaling 


| WDSCALE] Seolray of Citipilocmmert plan 


二 rn ri Ener [Win 和 "| 
BUILT CEPS weale (asbar | 
| 


rte uate 


此 
st Er 
| 
了 而 ey 


TE 
| 


Urr | Taste 


LUREPLOT) Replet upon OR/ipplyr 


| 
| 


[ | Apply | Cameet | Halp 


图 7-26 变形 比例 因子 设 定 


1 TF 
Dipper MN 
ITEF 


守 T 直 RR LN 


图 7-27 实际 的 变形 图 


而 
A Options for Output 


Options for Output 


[RSYS] Results coord system Global cylindric v 
,| 


Local system reference no. PP 


[AVPRIN] Principal stress calcs [From components "| 
[AVRES] Avg rslts (pwr grph) for | All but Mat Prop "| 


Use interior data 厂 NO 


LEFACET] Facets/element edge 1 facet/edge "| 
[SHELL] Shell results are from - DEFAULT - "| 


[LAYER] Layer results are from 


个 Max failure crit 


‘Specified layer 


Specified layer number Pp | 
[FORCE] Force results are [Total force "| 


OK | Cancel | Help | 


图 7-28 结果 坐标 系 设 置 


节点 解 的 云图 显示 GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > 
Nodal Solu， 弹 出 如 图 7-29 所 示 的 对 话 框 ， 选 择 Nodal Solution > DOF Solution > 
Displacment 将 显示 结构 总 位 移 图 (如 图 7-30 所 示 ) ， 同 理 选择 “Y-Component of 
displacement” 可 以 显示 YY "图 〈 径 同位 移 ) ， 如 图 7-31 所 示 。 另 外 值得 一 提 的 是 在 该 对 
话 框 同样 可 以 设置 变形 和 变形 放大 比例 因子 ， 具 体 选 项 设置 可 参照 前 面 。 
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A Earaean Ned Sealien Data 
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瞬 号 晤 ] 生 lution 
NF 25luticon 
annent af disylaceait 
nt of distlar ena 
本 了 RE of displme eenit 
卉 
> 
曾 Tetal leahvat cal StTei 
罚 Elartic Siratn 
区 stis Strain 
breep stratn 
病 Thszrsal Strain 


kn 


Ur spl acad Slappe KE 


datlaced shape hey Deformed Baps onily 可 


Seale Factor |True Sr me 


di tL ml [etless 


DH =-007155 
SH =.007155 


.00 和 77? 
.00399?75 


.00535 
.005555 


0 .00159 
.795 卫 -03 


-0031$ 
.002285 


STER GRAIN 


图 7-30 总 位 移 变 形 云图 


二 
JJODaL SOLUTION 


SH =-.002094 
SI =.140E-03 


-.001845 -.0013489 -.38533-03 “ -.357E-03 “ 


图 7-31 径 问 位 移 变 形 云 图 


Tatal lechyarnical yd Therma] sire | 


.007155 


.140E-03 


055 云图 显示 设置 。ANSYS 的 默认 显示 效果 在 很 多 情况 下 并 不 能 满足 个 性 化 的 要 


求 ， 为 了 得 到 适合 的 显示 歼 末 ， 需 要 对 显示 设置 做 一 些 基 本 的 调整 ， 


方面 进行 相应 地 调整 。 
如 窗口 设置 


一 般 可 以 对 如 下 几 
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GUI 操作 : Plot Ctrls > Window Controls， 其 中 可 以 进行 相应 的 窗口 显示 设置 ， 如 
“Window Options”， 可 以 设置 窗口 中 的 内 容 显 示 ， 如 图 7-32 设置 后 ， 显 示 窗 口 将 
示 云 图 标签 和 文件 名 。 


本 | 
只 显 


A Window Dptiony 


LLOPTY Tino Cpticrm 
EF Civplyy of lesand 
WL Legersd hsder 

LIEGE Wir perton ol hgeed 


BIMS Merate wr py 


len ertre ered bird eer ef Sl 
BF WP rn ra G0 plat? FF Ms 


DAFE DATETIME display 


CREPUOT Replot Upen Covipply? 


| ew | we 
图 7-32 窗口 显示 设置 
引 标 签 设置 。 


GUI 操作 : Plot Ctrls > Style > Mutilegend Options > Coutour Legend， 弹 出 如 图 7-33 
所 示 的 对 话 框 ， 可 以 具体 设置 标签 的 位 置 5 


Consleurl | 
A 


| WUDOC Ce HT LEErd | 
| WN Windaw number [ime | “| | 
Li csdn | ght ot Windew =| | 


LREPUOT] Raplor upen OW ApEN? Replet 


or | Apps | canal | Hatp | 


| 
Ce 本 


图 7-33 标签 位 置 设置 


全 云图 设置 。 

GUI 操作 : Plot Ctrls > Style > Coutour 中 有 许多 关于 云图 的 设置 ， 图 像 可 以 方便 地 
对 云图 的 显示 进行 相关 设置 ， 具 体 可 参照 相关 帮助 文件 。 

由 于 该 问题 关心 的 是 受 力 情况 ， 所 以 将 应 力 和 应 变 云图 显示 出 来 ， 以 便于 具体 分 析 
结构 的 受 力 。“Stress ”表示 应 力 情况 ，“Strain” 表 示 应 变 情况 ， 分 别 选 择 “Von Mises 
Stress ”和 “Von Mises Strain” 可 以 得 到 如 图 7-34 和 图 7-35 应 力 应 变 云图 。 


评 相 应 训 各 让 


Ee 


i | 


是 下 


权 下 点 凤 ”可 本 王 同 


图 7-34 “Von Mises” 应 力 云 图 
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图 7-35 “Von Mises” 应 变 云 图 
从 图 中 可 以 看 出 ， 最 大 的 “Von Mises ”应力 为 571982Pa， 最 大 的 “Von Mises” 应 
变 为 24.5%， 且 都 发 生 在 让 尖 的 过 渡 倒 加 处 ， 说 明 访 地方 是 一 个 危险 部 位 。 我 们 也 可 以 
显示 径 同 和 环 同 的 应 力 进行 比较 , 分 别 选 择 “Stress” 中 的 “X componets of stress” 和 “YY 
componets of stress ”得 到 如 图 7-36 和 图 7-37 所 示 的 云 独 。 
MN -| 


EEF 


-= 1?7EE+GE 


BTAE CEAEH 


图 7-36 径 问 应 力 云图 


从 图 中 可 以 看 出 ， 径 向 最 大 应 力 为 -17MPa， 环 向 最 大 应 力 为 -17.5MPa， 且 都 发 生 在 

谍 人 尖 处 ， 数 值 为 负 说 明 该 处 受 压 ， 是 因为 在 点 火 升 压 过 程 中 药 柱 承受 相当 大 的 压 应 力 。 

云图 显示 的 命令 流 格 式 : 

/POST1 

! 谈 入 载 何 步 2 

SET,2 

! 设 置 变 形 结果 显示 

PLDISP, 2 

! 设 置 变形 比例 因子 

/DSCALE,,! 

! 将 结果 坐标 系 设置 为 柱 坐 标 系 

RSYS,1 

! 云 图 显示 结果 

PLNSOL,U,SUM ! 总 位 移 显示 

PLNSOL,U,Y ! 径 问 位 移 显示 

! 云 图 显示 设置 

!**** 以 下 设置 窗口 显示 
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/PLOPTS,LEG1,0 

/PLOPTS,LEG?2,0 

/PLOPTS,FRAME,0 

/PLOPTS,DATE,0 

/TRIAD,OFF 

1**** 以 下 设置 标签 显示 

/UDOC.,,CNTR,RIGHT 

1**** 以 下 设置 标签 显示 

PLNSOL,S,EQV ”I!von Mises 应 力 显 示 

PLNSOL,EPTO,EQV ”1!von Mises 应 变 显 示 
1 NN 


Cr 

I 下 .0 了 15 
E = ,LTTE 
Tr 时: lo 


1 了 计生 中 让 让 


图 7-37 环 向 应 力 云图 
065 等 高 线 显示 结果 。 由 于 云 几 显示 是 用 颜色 表示 的 结果 , 黑白 显示 效果 并 不 明显 ， 
而 等 高 线 图 可 以 很 好 地 解决 这 个 问题 ， 等 局 线 图 可 以 近 照 如 下 步骤 设置 : 
人 OGUI 操作 : Plot Ctrls > Device Options 在 弹出 的 图 7-38 中 将 “Vector Mode 
(wireframe ) ”设置 为 “On”， 可 以 发 现在 每 条 等 应 力 线 边 上 产生 好 多 字母 ， 可 以 在 第 
2 步 修改 。 
@GUI 操作 : Plot Ctrls > Style > Contours > Contour Labeling， 弹 出 如 图 7-39 所 示 的 
云图 标签 设置 ,将 “Key vector mode countour labels” 的 “on every Nth els” 填 入 一 个 数 
字 看 效果 ， 有 直到 和 沉 得 在 每 条 等 应 力 线 边 上 的 字母 数 兰 不 多 为 止 。 


A Dmics Gptisns 


| SH Ls slr ca er 
LDEV Vector mede (vareiramel 
HF ontor PREP 上 FL 


Cithernisg FE On 


(COC 
Cont ; s 由 本 (er 
人 ontour Labeling Options 
Breamabrn made UCLADEL] Comour Labeinyg Options for Vector Mode 
"AV le WN Window rurmber T 了 | 
本 Btmapr KEY Vecior mode contour labels 
| ， — ~ 
| DUESE Canamic bede Previea [weda ane =| On 
LSE Bnneagdent Prek Trarerial [Eneity pp [Chradler | Off 
| 一 一 FF On every Nth sle 
| UREPLOT] Replet upen DK/AppIy? [keplet -| eR 
| i 
UREPLOTN] Replot upon OK/Apply? Replot | 
| 
or | _ opty | Cl | Ee ox | Apph | Caecal | Help | 
| 
= -二 MT me ~ pe 、 
图 7-38 显示 设置 7-39 云图 标签 选项 


外 GUI 操作 : Plot Crtls > Style > Contours > Uniform Contours， 弹 出 如 图 7-40 所 示 
的 对 话 杠 ， 将 “NCONT Number of contours ”中 填 入 等 份 数 的 数量 。 
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A 


A -二 
后 处 理 “| 及 / 宇 


外 GUI 操作 : Plot Ctrls > Style > Colors > Banded Contours Colors， 在 弹出 图 7-41 中 
将 “band color” 选 择 选 定 等 应 力 线 的 黄色 ， 选 定 等 应 力 线 由 “N1LN2,INC” 决 定 。 


FE 
AM Unagenm Contours [| 
| eoMNT Uner Cenboure | 

| Wired raurmimr 


MOOMT Number ol santcuri 


[| 
BAG CHUlsted 


"Frasze Previeas 


ler prehied 


User specified interests 


WHAIN Klin eanteur Yale 
VBL Pa Cordeur vido 


| WINE conbear vale Iner 


UREPLOT] Replot Upon Clipply? 


Ce Meils [| | HElB 


图 7-40 等 高 线 设 置 


而 
A Banded Contour Colors 


[COLOR] Banded Contour Colors 

Band Color [Es ~ 
N1 First contour Index 6 
N2 Final contour Index 5 
INC Increment 


ULREPLOT] Replot Upon OK/Apply? Replot = 


OK Apply Cancel Help 


图 7-41 云图 磊 色 设 午 


全 GUI 操作 : Plot Ctrls > Windows Contours > Windows options 里 和 面 的 选项 都 很 有 用 ， 


目 己 可 以 一 个 个 试 试 效果 。 


GUI 操作 ，File > Report Generator 可 以 作出 白 底 黑 字 的 图 片 ， 如 果 觉 得 图 片 合适 
的 话 可 以 用 Plot Ctrls > Capture Image 把 图 片 抓 下 来 。 
值得 一 提 的 是 , 单元 解 的 显示 跟 节 点 解 的 显示 方法 是 一 样 的 , 在 这 里 不 再 详细 说 明 ， 


读者 可 参照 之 前 的 节点 解 显 示 方 法 。 
/POST1 
! 谈 入 载 何 步 2 
SET,2 
! 设 置 变形 结果 显示 
PLDISP, 2 
! 设 置 变形 比例 因子 
/DSCALE,,1 
! 将 结果 坐标 系 设置 为 柱 坐 标 系 
RSYS,1 
! 云 图 显示 设置 
J 
/PLOPTS,LEG1,0 
/PLOPTS,LEG?2,0 
/PLOPTS,FRAME.,0 
/PLOPTS,DATE,0 
/TRIAD,OFF 
1**** 以 下 设置 标签 显示 
/UDOC,,CNTR,RIGHT 
!**** 以 下 设置 标签 显示 
PLNSOL,S,EQV ”1!von Mises 应 力 显 示 
PLNSOL,EPTO,EQV ”1!von Mises 应 变 显 示 


1 
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/DEVICE,VECTOR,1 
/CLABETL,,8 


0/ 列表 显示 结果 。 
GUI 操作 : Main Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution， 访 操作 可 
以 列表 显示 指定 节点 的 值 。 比 如 要 列表 显示 让 人 尖 倒 角 处 沿线 上 的 节点 的 “Von Mises” 应 
力 ， 可 以 按照 如 下 操作 来 完成 : 
全 选择 翼 尖 倒 角 的 线 。 
GUI 操作 : Select > Entities， 将 弹出 的 对 话 框 设置 如 图 7-42 所 示 。 单 击 “OK ”按钮 ， 
选择 层 尖 倒 角 的 线 13。 


一 < 
| A Select Entities el 


Lines 
fr From Full 
Reselect 
Also Select 
Unselect 
Sele 刘 | | lmvecrt | 
Sele None| Scle Belo| Pe - 
CCC, , 看 [JUITIEB。 指 
OK | Apply | Tm Walume, interior 
_ Plot | Replot| | | 
Cancel| Help I From Full we 
、 > 十 时 、 了 上 吕 
图 7-42 选择 线 操作 图 7-43 选择 市 点 操作 


选择 翼 尖 倒 角 线 上 的 节点 。 

GUI 操作 : Select > Entities, 将 弹出 的 对 话 框 设置 如 图 7-43 所 示 , 单 击 “OK” 控 饵 ， 
这 样 选 择 了 所 有 依附 于 该 线 上 的 市 点 。 

名 列表 显示 节点 值 。 

GUI 操作 : Main Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution， 在 弹出 的 
对 话 框 中 选择 Stress > Von Mises Stress， 单 击 “OK” 按 钮 后 将 得 到 的 这 些 市 点 的 应 变 结 


来 列表 。 
列表 显示 的 信 令 从: 
/PREP7 


! 选 择 线 13 
LSEL,S,LINE,,13 

! 选 择 线 13 上 的 所 有 节点 
NSLL,S,1 

NPLOT 

/POST1 

! 读 入 载 何 步 2 
SET,2 

! 列 表 显 示 节 点 值 
PRNSOL,EPTO,PRIN 
ALLSEL,ALL 


08 路径 显示 。 为 了 分 析 罩 尖 倒 圆 处 的 应 变 随 轴 问 长 上 度 的 变化 , 定义 了 两 条 路 从 来 
图 形 显示 应 变 的 变化 情况 ， 具 体操 作 如 下 : 
她 定 义 路 径 。 
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第 7 章 


后 处 理 


GUI 操作 : Main Menu > General Postproc > Path Operations > Define Path > By Nodes， 
分 别 选择 性 尖 倒 圆 处 线 13 的 两 痕 的 两 个 节点， 单 击 “OK ”按钮 后 ， 弹 出 网 7-44 所 示 的 
对 话 框 ， 设 置 路 人 径 名 为 “Wingl1”， 其 他 上 默认。 用 同样 的 方法 设置 中 人 尖 倒 圆 处 线 13 为 路 
径 ， 路 径 名 为 “Wing2”。 


[- 
A Recall Path 


[PATH] Define Path specifications 


WING1 


Name Recall Path by Name : 


A By Nodes 


WING2 


[PATH] Define Path specifications 


Name Define Path Name : 


nSets Number of data sets 


nDiv Number of divisions 


OK 


Cancel 


图 7-44 定义 路 径 


图 7-45 激活 路 径 设置 
四 映射 路 径 数据 。 为 了 将 结果 映射 到 “Wing1”， 需 要 将 路 径 1 先 激活 ，GUI 操作 : 
Main Menu > General Postproc > Path Operations > Recall Path， 在 弹出 图 7-45 中 选择 


Wing1， 单 击 “OK ”按钮 。 然 后 将 数据 映射 到 路 径 1，GUI 操作 : Main Menu > General 
Postproc > Path Operations > Map onto Path, 弹出 如 图 7-46 所 示 的 对 话 框 , 将 “Von Mises 
Strain” 有 映射 到 路 径 1。 用 同样 的 方法 将 “Von Mises Strain” 了 映射 到 “Wing2”。 


全 观察 结果 ，。 


NM Map Resuk ems onto Path | ~- 中 
i i i 


IPDOEF] Map Result jenw onto Path 
EL 


Lob User lobel for tem 


Hem Comp lem to be mapper 


IAVPRIN] Eff NU for EQV srain | 
Averege results ocross oiement FF Yes 
UPBC] Show boundary condibon symbo 
Shew path on displsy "No 
OK | Apply Canmcel Melp 


图 7-46 映射 路 径 数据 


GUI 操作 : Main Menu > General Postproc > Path Operations > Plot Path Items > On 


Graph， 在 弹出 如 图 7-47 所 示 的 对 话 框 中 选择 “EPTOEQV” 


(Von Mises 应 变 ) ， 单 击 


“OK” 按 钮 将 显示 沿路 人 径 的 应 变 变 化 结果 (如 图 7-48 所 示 ) 。 


路 径 显 示 的 命令 流 : 


/POSTI1 
! 谈 入 载 何 步 2 
SET,2 

! 定 义 路 径 1 


PATH,Wingl,2,30,20 


PPATH .1.12 
PPATH,2,1131 
! 定 义 路 径 2 
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PATH,Wing2,2,30,20 
PPATHL |S 
PPATH.,2,1431 

! 激 活路 任 1 


到 
A Plot of Path tems on Graph 


[PLPATH] Path Plot on Graph 
Labl-6 path items to be graphed 


S 
EPTOEQV 


OK Apply Cancel | Help 


STAR GRAIN 


图 7-47 路 径 结果 显示 设置 图 7-48 沿路 径 1 的 Von Mises 应 变 图 
PATH,Wingl 
! 将 结 末 映射 到 路 径 1 


PDEF,EPTO,EQV 
! 显 示 路 径 1 的 结 
PLPATHEPTOEQV 
激活 路径 2 
PATH,Wing2 

! 将 结果 映射 到 路 径 2 
PDEF,EPTO,EQV 

! 显 示 路 径 2 的 结果 
PLPATHEPTOEQV 
PADEL,ALL 


Li7.4. 时 间 历 程 处 理 器 


为 了 分 析 药 柱 结构 随时 间 的 变化 情况 , 需要 用 到 时 间 历 程 处 理 占 来 显示 结果 的 变化 。 
进入 时 间 历 程 处 理 需 的 GUI 操作 : Main Menu > Time Hist Postpro， 将 弹出 如 图 7-49 所 
示 的 对 话 框 。 

01 定义 变量 。 辟 尖 处 的 应 力 和 应 变 是 最 为 感 兴趣 和 关注 的 部 位 ， 因 此 ,选择 避 尖 
倒 圆 处 的 节点 作为 分 析 研 究 的 对 象 。 

单 击 图 7-49 中 的 “Add Data”, 将 弹出 如 图 7-50 所 示 的 对 话 框 , 选择 Nodal Solution > 
Elastic Strain > von Mises elastic strain 〈 也 可 以 采用 GUI 操作 : Main Menu > Time Hist 
Postproc > Define Variables) 。 单 击 “OK” 按 钮 后 ， 在 有 限 元 模型 上 选择 需要 分 析 的 节 
点 《1427 号 廊 点 ， 位 于 让 尖 倒 圆 处 〉。 这 时 可 以 发 现 ， 在 时 间 历 程 处 理 器 的 变量 中 多 出 
了 “EPELEQV_2” 的 变量 ， 如 图 7-51 所 示 。 
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多 7-49 时 间 历 程 处 理 融 变量 
02 图 形 输出 。 选 择 要 图 形 显示 的 变量 “EPELEQV_2”， 单 击 “Graph Data”， 将 
在 窗口 中 显示 如 图 7-52 所 示 的 “Von Mises” 应 变 随 时 间 变 化 图 (也 可 以 采用 GUI 操作 : 
Main Menu > Time Hist Postpro > Graph Variables) 。 同 理 也 可 以 定义 其 他 变量 随时 间 的 
变化 ， 通 过 分 析 我 们 发 现 该 节点 在 0.2s 处 的 应 变 最 大 ， 药 柱 在 该 时 刻 最 容易 出 现 危 险 。 


八 AddTime-History Variable 


-Result Item 


喉 2nd Principal elastic strain 
吃 3rd Principal elastic strain 
| Elastic strain ey 


UU < » 
ES fa Plastic Strain 
园 Creep Strain 


[— We TP 1 _ 上 -- 一 -- 


4 


"Result Item Properties 


Variable Name [EPELEQV_2 
The force results are the |total forces 了 | 


OK | &pply | Cancel | Help | 


7-50 定义 变量 
cc 


Help 
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寺 
POSTZE 


EPELENY 2 


几 7-52 1427 市 点 处 的 应 变 随 时 间 变 化 图 
时 间 历 程 处 理 器 后 处 理 的 命令 流 : 
/POST26 
! 定 义 变 量 
ANSOL,2,1427,EPEL,EQV,EPELEQV _2 
! 图 形 显 示 
XVAR, 1 
PLV AR,EPELEQV_2 


03， 计算 结果 列表 。 选 择 要 列表 显示 的 变量 “EPELEQV_2”， 单 击 “List Data”， 
将 列表 显示 1427 与 市 点 的 应 变 随时 间 变 化 数据 如 下 (也 可 以 采用 GUI 操作 :Main Menu > 
TimeHist Postpro > Settings > List) : 
水 沙洲 水 业 ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ***** 


TIME 1427 EPELEQV 
EPELEQV_ 
> 

0.10000E-05 0.628043E-01 

0.20000 0.162230 

0.30000 0.150643 

1.0000 0.150643 
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本 章 的 结构 分 析 是 有 限 元 分 析 方法 最 常用 的 一 个 应 用 领 
域 。 结 构 这 个 术语 是 一 个 广义 的 概念 ， 它 包括 土木 工程 结构 ， 
如 桥梁 和 建筑 物 ; 汽车 结构 ， 如 车 身 骨 架 ; 航空 结构 ， 如 飞 
机 机 身 ; 船舶 结构 等 ; 同时 还 包括 机 械 堆 部件， 如 活塞 ， 传 


动 轴 等 。 
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ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


[js.1.1 结构 静 力 分 析 人 简介 


1. 结构 分 析 概 述 

结构 分 析 是 有 限 元 分 析 方 法 最 常用 的 一 个 应 用 领域 。 它 包括 土木 工程 结构 ， 如 桥 
梁 和 建筑 物 ， 汽 车 结构 ， 如 车 身 骨 架 ， 航 空 结构 ， 如 飞机 机 身 ;， 船舶 结构 等 ， 同 时 还 包 
括 机 械 零 部 件 ， 如 活塞 ， 传 动 轴 等 等 。 结 构 分 析 就 是 对 这 些 结构 进行 分 析 计 算 。 

在 ANSYS 产品 家 族 中 有 7 种 结构 分 析 的 类 型 。 结 构 分 析 中 计算 得 出 的 基本 未 知 量 
《节点 自由 度 〉 是 位 移 ， 其 他 的 一 些 未 知 量 ， 如 应 变 ， 应 力 和 反 力 可 通过 节点 位 移 导 
出 。 各 种 结构 分 析 的 具体 含义 如 下 : 

令 毅力 分 析 : 用 于 求解 静 力 载荷 作用 下 结构 的 位 移 和 应 力 等 。 静 力 分 析 包 括 线性 
和 非 线性 分 析 。 而 非 线性 分 析 涉 及 塑性 、 应 力 刚 化 、 大 变形 、 大 应 变 、 超 弹性 、 接 触 面 
和 里 变 。 

令 模 态 分 析 : 用 于 计算 结构 的 固有 频率 和 模 态 。 

令 谐 波 分 析 : 用 于 确定 结构 在 随时 间 正 弦 变 化 的 载荷 作用 下 的 响应 。 

令 瞬 态 动力 分 析 : 用 于 计算 结构 在 随时 间 任 意 变 化 的 载荷 作用 下 的 啊 应 ， 并 且 可 
计 及 上 述 提 到 的 静 力 分 析 中 所 有 的 非 线性 性 质 。 

令 谱 分 析 : 是 模 态 分 析 的 应 用 拓 广 ， 用 于 计算 由 于 响应 谱 或 PSD 输入 《随机 振 
动 ) 引起 的 应 力 和 应 变 。 

信 曲 届 分 析 : 用 于 计算 曲 届 载荷 和 确定 曲 届 模 态 。ANSYS 可 进行 线性 (特征 
值 ) 和 非 线 性 曲 届 分析。 

仿 显 式 动力 分 析 : ANSYS/LS-DYNA 可 用 于 计算 高 度 非 线 性 动力 学 和 复杂 的 接触 
问题 。 

以 上 7 种 分 析 类 型 还 有 如 下 特殊 的 分 析 应 用 : 

令 断裂 力学 。 

令 复合 材料 。 

令 疲 邢 分 析 。 

S pD-Method。 

绝 大 多 数 的 ANSYS 单元 类 型 可 用 于 结构 分 析 ， 所 用 的 单元 类 型 从 徐 单 的 杆 单元 和 
深 单 元 一 直到 较为 复杂 的 层 合 壳 单元 和 大 应 变 实 体 单 元 。 

2. 结构 静 力 分 析 

从 计算 的 线性 和 非 线性 的 角度 可 以 把 结构 分 析 分 为 线性 分 析 和 非 线 性 分 析 ， 从 载 
何 与 时 间 的 关系 又 可 以 把 结构 分 析 分 为 毅力 分 机 和 动态 分 机 ， 而 线性 角力 分 析 是 最 基本 
的 分 析 ， 这 里 专门 介绍 一 下 。 

静 力 分 析 的 定义 : 毅力 分 析 计 算 在 固定 不 变 的 载 何 作用 下 结构 的 效应 ， 它 不 考虑 
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惯性 和 阻尼 的 影响 ， 如 结构 随时 间 变 化 载 柯 的 情况 。 可 是 ， 毅 力 分 析 可 以 计算 那些 固定 
不 变 的 惯性 载 和 对 结构 的 影响 〈 如 重力 和 离心 力 )， 以 及 那些 可 以 近似 为 等 价 静 力作 用 
的 随时 间 变 化 载 千 《如 通 币 在 许多 建筑 规范 中 所 定义 的 等 价 静 力 风 载 何 和 地 震 载 何 )。 
线性 分 析 是 指 在 分 析 过 程 中 结构 的 几何 参数 和 载 柯 参数 只 发 生 微小 的 变化 ， 以 全 可 以 把 
这 种 变化 忽略 ， 而 把 分 析 中 的 所 有 非 线 性 项 去 挥 。 

角 力 分 析 中 的 载荷 : 廊 力 分 析 用 于 计算 由 那些 不 包括 惯性 和 阻尼 效应 的 载 傈 作用 
于 结构 或 部 件 上 引起 的 位 移 、 应 力 、 应 变 和 力 。 固 定 不 变 的 载荷 和 响应 是 一 种 假定 ;， 即 
假定 载 傈 和 结构 的 啊 应 随时 间 的 变化 非常 缓慢 。 

鲜 力 分 析 所 施加 的 载 傈 包括 以 下 几 种 : 

令 外 部 施加 的 作用 力 和 压力 。 

争 稳 态 的 惯性 力 ( 如 重力 和 离心 力 )。 

仿 位 移 载 衙 。 

令 温度 载重 。 


Lj8.1.2 静 力 分 析 的 类 型 


铝 力 分 析 可 分 为 线性 静 力 分 机 和 非 线 性 语 力 分 机 ， 静 力 分 析 既 可 以 是 线性 的 也 可 
以 是 非 线性 的 。 非 线性 毅力 分 析 包 括 所 有 的 非 线 性 闫 型 : 大 变形 、 塑 性 、 蠕 变 、 应 力 刚 
化 、 接 触 〈“ 间 隐 ) 单元 、 超 弹性 单元 等 。 本 下 主 要 讨论 线性 毅力 分 析 ， 非 线性 静 力 分 析 
在 万 外 一 章 中 介绍 。 

从 结构 的 几何 特点 上 讲 ， 无 论 是 线性 的 还 是 非 线 性 的 静 力 分 析 都 可 以 分 为 平面 问 
题 、 轴 对 称 问 题 和 周期 对 称 问 题 及 任意 三 维 结构 。 


[Lj8.1.3 静 力 分 析 基 本 步 又 


1. 建 模 

建立 结构 的 有 限 元 模型 ， 使 用 ANSYS 软件 进行 静 力 分 机， 有 限 元 模型 的 建立 是 个 
正确 、 人 合理， 直接 影响 到 分 析 结 果 的 准确 可 靠 程度 。 因 此 ， 在 开始 建立 有 限 元 模型 时 束 
应 当 考 虑 要 分 析 问 题 的 特点 ， 对 需要 划分 的 有 限 元 网 格 的 粗细 和 分 布 情况 有 一 个 大 概 的 
计划 。 

2. 施加 载荷 和 边界 条 件 ， 求 解 

在 上 一 步 建立 的 有 限 元 模型 上 施加 载荷 和 边界 条 件 并 求解 ， 这 部 分 要 完成 的 工作 
包括 : 指定 分 析 类 型 和 分 析 选 项 ， 根 据 分 析 对 象 的 工作 状态 和 环境 施加 边界 条 件 和 载 
何 ， 对 结果 输出 内 容 进 行 控 制 ， 最 后 根据 设 定 的 情况 进行 有 限 元 求解 。 

3. 结果 评价 和 分 析 

求解 完成 后 ， 查 看 分 析 的 结果 写 进 的 结果 文件 “Jobname.RST”， 结 果 文 件 由 以 下 
数据 构成 : 

令 基本 数据 一 一 节点 位 移 (UX、UY、YZ、ROTX、ROTY、ROTZ)。 

仿 导出 数据 一 一 节点 单元 应 力 、 市 点 单元 应 变 、 单 元 集中 力 、 市 点 肥力 等 。 
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可 以 用 POST1 或 POST26 检查 结果 。POSTI 可 以 检查 基于 整个 模型 的 指定 子 步 


(时 间 点 〉 的 结果 ; POST26 用 在 非 线 性 六 力 分 析 退 躁 特定 结 来。 


[1j8.2.1 问题 的 描述 


如 图 8-1a 所 示 ， 一 长 度 为 L， 宽 度 为 w， 高 度 为 h 的 悬臂 梁 结 构 自 由 端 受 力 F 作 用 而 
苞 曲 ， 其 有 限 元 模型 如 图 8-1b 所 示 ， 采 用 元 体 单 元 〈SHELL99)， 共 有 4 层 ， 每 层 有 指 
定 的 材料 特性 和 厚度 。 其 拉 压 破坏 和 剪 切 破坏 应 力 分 别 为 cxf，ayf，czf 和 axvf。 


[| layer 1 
风 


a) 实体 模型 b) 有 限 元 模型 


图 8-1 悬臂 深 示 意图 


项 臂 罗 太 寸 及 材料 特性 如 下 《和 采用 英制 单位 ): 
E=30X105psi，u= 0，cxf = 25000 psi, o,f = 500 psi。 
o,f = 3000 psi, o,f = 5000 psi。 

L= 10.0in，w=10in，h=2.0in，F = 100001lb。 


[Lis. >? GUI 路 径 模 式 


01 建立 模型 。 

全 定义 工作 文件 名 : Utility Menu > File > Change Jobname， 弹 出 如 图 8-2 所 示 的 
“ChangeJobname ”对 话 框 ， 在 “Enter new jobname ”文本 框 中 输入 “Beam”， 并 将 
“New Log and error files” 复 选 框 选 为 “yes”， 单 击 “O 开 ”按钮 。 

四 定义 工作 标题 : Utility Menu > File > Change Title， 在 出 现 的 对 话 框 中 输入 
“TRANSVERSE SHEAR STRESSES IN A CANTILEVER BEAM”， 如 图 8-3 所 示 ， 羊 

击 “OK” 按 钮 。 

四 关闭 三 角 坐 标 符 号 : Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window 
options， 弹 出 如 图 8-4 所 示 的 “Window Options” 对 话 框 ， 在 “Location of triad” 下 拉 
式 选 择 框 中 ， 选 择 “Not shown”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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八 change Jobname 


[FILNAM] Enter new jobname 


New log and error files? 厂 No 


OK | Cancel | Help | 


图 8-2 “Change Jobname” 对 话 框 


了 
八 change Title 


LTITLE] Enter new title 'E SHEAR STRESSES IN A CANTILEVER BEAM 


OK Cancel | Help | 


图 8-3 “Change Title” 对 话 框 


外 选择 单元 类 型 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete， 弹 
出 如 图 8-5 所 示 的 “Element Types” 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-6 所 示 的 
“Library of Element Types ”对话 框 ， 在 选择 框 中 分 别 选择 “Structural Shell” 和 “3D 
8node 281”， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 


r 
A window Gesisnf 八 Element Types 
LPLUOSTS Wirdew Cptiens 


INFO. Dep of hres [tuts Legend -| Defined Element Types: 
LEGL Legerd header On NOIE DEFINED 
LE ‘iw Farbon el [| dn 


a 


LEGH Conbsur beter 5 On 
FRAMAE WE {riod FE Gn 
TITUE Tide 二 | 
II in TO 局 Bn 
PILE jobname | 
LOSG ANSYS loge display [Sraphizallege “| 
WNS huamase Wirdo Wrina On 
wh snrr berger turneed on sr oH 
WP WP dravem as Frart of plhos? 三 Re 


CATE DATE/TIME deplay 


VRERLGT] Replel Upan OKRApphy? 


[ | dsly | 


| | He 


图 8-4 “Window Options” 对 话 框 图 8-5 “Element Types” 对 话 框 


A Utrarny of Fement Types 


【= 1 
ibrary of Elersent 了 TYPE [Struetaral Msss 二 ||3D anede L151 二 

Link | ET 

Bea | asym rede J08 | 


Pips | $node 2 
Beh | 1Shear Fanal 2 


= 


| | Snode 181 


Er Hyp reirrerer numisrr 


性 区 | 


图 8-6 “Library of Element Types ”对 话 框 


全 设置 单元 属性 ， 单 击 “Element Type” 对 话 框 上 的 “Options” 选 项 ， 弹 出 如 图 8- 
7 所 示 的 “ShELL281 element type option” 对 话 框 ， 单 击 选择 “Storage of layer data 
K8” 后 和 面 的 下 拉 式 选择 栏 中 的 “All layers + Middle ”选项 。 单 击 “OK” 按 钮 。 然 后 
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单 击 “Element Type” 对 话 框 的 “Close” 按 钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 


八 SHELL281 element type ontions her 一 


Options ior SHELL2SY, Element Type Ref No, 1 


dending sand membrane "| 


图 8-7 “Shell281 element type option” 对 话 框 


回 设置 材料 属性 ， Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models， 强 
出 如 图 8-8 所 示 的 “Define Material Model Behavior” 对 话 框 ， 在 “Material Model 
Available” 下 面 的 选择 栏 中 ， 单 击 打 开 Structural > Linear > Elastic > Isotropic， 又 弹出 
如 图 8-9 所 示 的 “Linear Isotropic Properties for Material Number 1” 对 话 框 ， 在 “EX” 
后 面 的 输入 栏 中 输入 “3e6”， 在 “PRXY ”后面 的 输入 栏 中 输入 “0”， 单 击 “OK” 按 
钮 ， 然 后 单 击 菜单 栏 上 的 Material > Exit 选项 ， 完 成 材料 属性 的 设置 。 


Ce 
人 Drfine Matenal Model Brhawor Cr 一 -一 
Material Ed Fovorite Melp 


Matcrial Models Defined Noterial Models Availeble 


9? BESSNE J 0 revorites 4 


全 Orthotropic el 
@ Anisotropic 


nm ni mt 


图 8-8 “Define Material Model Behavior” 对 话 框 


AAA 一 一 
A Linear Isotropic Properties for Material Number 1 


Linear Isotropic Material Properties for MMaterial Number 1 


图 8-9 “Linear Isotropic Properties for Material Number 1 ”对 话 框 


人 @ 划 分 层 单元 ， Main Menu>Preprocessor>Sections>Reinforcing>Add / Edit， 弹 出 如 
8-10 所 示 的 “Create and Modify Shell Sections ”对话 杠 ， 单 击 “Add Layer” 添加 
层 ， 分 别 创建 “Thickness” 为 0.5、 “Integration Pts” 为 的 4 层 ， 单 击 “OK” 按 
钮 。 


全 创建 两 个 单元 方 点 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In 
Active CS， 弹 出 如 图 8-11 所 示 的 “Create Nodes in Active Coordiante System” 对 话 框 ， 
在 “Node Number” 后 面 的 输入 栏 中 输入 1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 又 弹出 此 对 话 框 ， 在 
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“Node Number” 后 面 的 输入 栏 中 输入 3， 在 “X，Y，Z Location in active CS” 后 面 的 
输入 栏 中 分 别 输入 “0，1，0”， 单 击 “OK ”按钮 。 


PR vr p 
A Create ard Medify Shel Sections -mm 


4 
号 ne 
人 


图 8-10 “Create and Modify Shell Sections” 对 话 框 


A Create Nodes in Active Coordinate System 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 


NODE Node number 叶 
XYZ Location in active CS | | 
THXY,THYZ,THZX 

Rotation angles [degrees) | | | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 8-11 “Create Nodes in Active Coordiante System” 对 话 框 


加 创建 第 三 个 节 护 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Fill 
between Nds， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 拾取 编写 为 1 和 3 的 布点 ， 单 击 “OK” 按 
钮 ， 又 弹出 如 图 8-12 所 示 的 “Create Nodes Between 2 Nodes” 对 话 杠 ， 单 击 “OK” 按 
钮 。 生 成 的 结果 如 图 8-13 所 示 。 


MN Cregts Nodes eteen 2 Nedes 


| HILL] Cregtbs Nodes Cetween 2 Modes 
ROGEL NODE? Ml betweer ndes h 


NALL Mumiber of rodes to A [a 

| NSTRY Startimg node ns. 

| MM jew. between Phe reas 

| SPALE ET TT | [1 ] | 
ITIME Noe. of 用 | opergtions - 1 | 


fneluding orgirall 
INE Mads mamlbsr Irsrrermment 四 


Wor such sucee se fll aperatien) 


[不 | 局 BEpEl | [Ci | 有 二 让 | 


图 8-12 ” “Create Nodes Between 2 Nodes” 对 话 框 


人 加 复制 其 他 节点 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Nodes > Copy, 
弹出 一 个 拾取 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 叉 弹出 如 图 8-14 所 示 的 “Copy nodes” 对 话 
框 ， 在 “Total number of copies” 后 和 面 的 输入 栏 中 输入 11， 在 “X-offset in active CS” 后 
和 面 的 输入 栏 中 输入 1， 单 击 “OK” 按 钮 ， 结 采 生 成 如 图 8-15 所 示 的 图 形 。 
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人 @ 连 接 节 点 生成 单元 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > 
Auto Numbered > Thru Nodes， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 依 次 拾取 图 形 上 编号 为 1，7，9，3， 


4，8，6，2 的 节点 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


图 8-13 节点 生成 图 形 显 示 


3 加 12 15 18 
加 5 8 11 了 总 工 ” 
1 和 4 7 10 13 165 


八 Copy nodes 


[NGEN] Copy Nodes 
ITIME Total number of copies - T 


- including original 
DX  X-offset in active CS 


DY VY-offset in active CS 


ls 


DZ  Z-offset in active CS 


INC Node number increment 


| 


RATIO Spacing ratio 


Cancel Help | 


Apply | 


图 8-14 “Copy nodes” 对 话 框 


21 2 了 2 30 33 
20 23 2 z 昌 32 
19 She 2 2 日 31 


图 8-15 市 点 生成 图 形 显 示 


复制 生成 其 他 单元 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Elements > 
Auto Numbered， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 单 击 拾取 图 形 上 刚刚 生成 的 单元 ， 单 击 “OK” 按 


钮 ， 又 弹出 如 图 8-16 所 示 的 “Copy Elements (Automatically-Numbered)” 对 话 框 ， 在 
“Total number of copies” 后 面 的 输入 栏 中 输入 $， 在 “Node number Increment” 后 面 的 
输入 栏 中 输入 6， 在 “X-offset in active” 后 面 的 输入 栏 中 输入 2， 单 击 “OK ”按钮 ， 生 


成 的 结果 如 图 8-17 所 示 。 


EGEN] Cepry Elemenis (hutomatcsllhy Mumberedl 


ITEhAE Teobal uenliser ef eapnes = 


= Wiehedarg Bramal 
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Bb blsterial ree ircrermuens 
TINC Elem type no, incremert 
RINC Rasal Constart rs Inscr 
SNC Secten LC ro. irser 
tiNe Elem eeerd sys rs. Ireer 
Dx topy) NW-ofyer i cle 
EY tept Y-efiyet in aclve 


bi teptl Z-efa m actve 


| Ok Apply | 


A Cops Eerents UNutematealls-Numbered 


一 杀 
和 
| 


Enresl Help 


图 8-16 “Copy Elements (Automatically-Numbered) ”对 话 框 


3 6 9 12 15 18 


图 8-17 有 限 元 模型 显示 
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ya es 
静 力 分 机“ 宁 蝇 宇 


国保 存 有 限 元 模型 : 单 击 菜单 栏 上 的 File > Save as 选项 ， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 
“Save databaseto” 和 下面 的 输入 栏 中 输入 “beamfea.db”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
02 设置 破坏 准则 。Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Change Mat 
Props > Material Models， 弹 出 如 图 8-18 所 示 的 “Define Material Model Behavior” 对 话 
框 ， 单 击 选择 “Material Models Available” 下 的 “Failure Criteria” 选 项 ， 弹 出 如 图 8-19 
所 示 的 “Failure CriteriaTable for Material Number 1” 对 话 框 ， 在 “Criteria 3” 后 面 的 下 
拉 陈 选择 栏 中 选中 “Tsai-Wu” 选 项 ， 在 “Temps” 输 入 栏 后 输入 0， 在 xTenStrs， 
yTenStrs，zTenStrs， 和 xyShStrs 后 面 的 输入 栏 中 分 别 输 入 25000、3000、5000、500。 
单 击 “OK” 按 钮 。 


SE Ess SE sss eS 
A Dreine Material Model Echavior® “0 0% 00 900 (1 > Wg 
- mm 一 
MMaterial Ed Favonte Help 
aterial Models De 人 ned Naterisl Nodels Available 
Paterial Nodel Munber 二 | J 
HLinear Tsotropic Linear 
泛 Nonlinear 
lastic 
逆 Inelastic 
WB Rate Independent 
本 Rate Dependent 
六 Non-setal Plasticity 
会 Concrete 
DS Drucker-Prager 


了 Re sae wT a "| 


上 一 


图 8-18 “Define Material Model Behavior” 对话 框 


A Falhure Craera Table ior Material humkbrl 


Failurs Criteria Table for Naterial nber 了 


lnclupnie the tollouirnr tailure calcul stions 


veohyirn 


be PL | 
rl ne = | | | | | 

CpliigE yz 
和 1 一 


| 


图 8-19 “Failure Criteria Table for Material Number 1” 对 话 框 
03 施加 载 丛 。 
名 选择 定 端的 节点 : Utility Menu > Select > Entities， 弹 出 如 几 8-20 所 示 的 
“Select Entities” 对 话 框 ， 单 击 选择 第 二 个 下 拉 式 选择 栏 选中 “By Location” 项 ， 在 
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“Min，Max” 下 的 输入 栏 中 输入 0， 单 击 “OK ”按钮 。 

外 施加 位 移 约 束 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > On Nodes， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 又 弹出 如 图 8-21 
所 示 的 “Apply U，ROT on Nodes” 对 话 框 ， 在 “Dofs to be constrained” 后 面 的 选择 栏 
中 单 击 选中 “All DOF” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 结 果 如 图 8-22 所 示 。 


八 Apply U,ROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 


Lab2 DOFs to be constrained | All DOF 加 
让 
Apply as Constant value "| : 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value 


OK Apply Cancel Help 


图 8-20 “Select Entities ”对话 框 图 8-21 “ApplyU，ROT on Nodes” 对 话 框 


21 2 33 


图 8-22 施加 位 移 约束 图 形 显 示 

全 选择 自由 端的 节点 ， Utility Menu > Select > Entities， 弹 出 如 图 8-20 所 示 的 
“Select Entities ”对话 框 ， 单 击 选择 第 二 个 下 拉 式 选择 栏 选中 “By Location ”项 ， 在 
“Min，Max” 下 的 输入 栏 中 输入 10， 单 击 “OK” 投 钮 。 

人 定义 自由 端 节点 的 耦合 程度 ， Main Menu > Preprocessor > Coupling / Ceqn > 
Couple DOFs， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 又 弹出 如 图 8-23 所 示 的 
“Define Coupled DOFs” 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 1， 在 “Degree of freedom label” 后 
面 的 下 拉 式 选择 栏 中 选中 “UZ”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

全 施加 集中 载荷 : Man Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Force/Moment > On Nodes， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 拾取 编写 为 31 的 市 点 ， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-24 所 示 的 “Apply F/M on Nodes” 对 话 框 ， 在 “Direction of 
force/mom” 后 和 面 的 下 拉 式 选择 栏 中 选中 “FZ”， 在 “Force/moment value” 后 面 的 输入 
栏 中 输入 10000。 单 击 “OK” 按 钮 。 

加 选择 所 有 节点 : Utility Menu > Select > Everything。 

人 保存 数据 ， 单 击 菜单 栏 上 的 “SAVE_DB” 按 钮 。 

04 昌 求解 。 

人 设置 分 析 类 型 : Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis， 弹 出 如 
8-25 所 示 的 “New Analysis” 对 话 框 ， 单 击 “Static” 前 面 的 单 选 按钮 ， 单 击 “OK” 按 
钮 。 
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主 
静 力 分 析 
[入 Define Coupled DOFs 人 ppy FA ce —— 过 
四 Apply Force/htoment on hodes 
| [CP] Define Set of Coupled DOFs La Dieret rem cr Newre mraam 
NSET Set reference number ‘而 L 
Apply 
Lab Degree-of-freedom label 1G 下 | HH Constant value ters 
WALLUE Forceimement wa [ea | 
_Appy | _cancel | CJ] 区 prhy Crieel | Help | 
图 8-23 “Define Coupled DOFs” 对 话 框 图 8-24 “Apply F/Mon Nodes” 对 话 框 
A New nabysis | 


1 
| INTYPE Typ af ivahyis 


Gk | nee 


图 8-25 “New Analysis” 对 话 框 


四 求解 ， Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 一 个 信息 提示 框 和 对 话 
框 ， 浏 览 完毕 后 单 击 File > Close， 单 击 对 话 框 上 的 “OK” 按 钮 ， 开 始 求解 运算 ， 当 出 
现 一 个 Solution is done 的 信息 框 时 ， 单 击 “Close” 按 钮 ， 完 成 求解 运算 。 

05. 检查 结果 。 

他 定义 最 大 切 应 力 表 格 参数 ， Main Menu > General Postproc > Element Table > 
Define Table， 弹 出 如 图 8-26 所 示 的 “Element Table Data” 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 
钮 ， 又 弹出 如 图 8-27 所 示 的 “Define Additonal Element Table Items” 对 话 框 ， 在 “User 
label for item” 后 面 的 输入 栏 中 输入 “ILSXZ”， 单 击 选择 “Item，Comp Results data 
item” 后 面 的 “By sequence num” 和 “SMISC” 在 输入 栏 中 输入 “SMISC，68”， 单 击 
“Apply” 鬼 钮 。 


NM Hemmeni Table Cain = ls 
LUTF ent ly Detinsd Date ml stetiie: 
Label Item Co Tige 号 tp 
Bd 。， 
上 Mels 


图 8-26 “Element Table Data ”对话 框 
介 定 义 其 他 表格 参数 : 弹出 如 图 8-27 所 示 的 “Define Additonal Element Table 


Items ”对 话 杠 ， 午 复 上 述 过 程 定 义 “SXZ” 和 “ILMX” 这 些 参数 。 单 击 “OK” 按 
饼 ， 结 果 如 图 8-28 所 示 。 
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WM Define Rd Emmarr TS Er 


图 8-27 “Define Additonal Element Table Items” 对 话 框 


四 获取 定义 的 XSZ 表格 参数 : Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data， 弹 出 如 
8-29 所 示 的 “Get Scalar Data” 对 话 框 ， 在 选择 栏 中 分 别 选择 “Results data” 和 
“Elem table data”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-29 所 示 的 “Get Element Table 
Data ”对 话 杠 ， 在 “Name of parameter to be defined ”后 面 的 输入 栏 中 输入 
“SIGXZ1”， 在 “Element number N” 后 面 的 得 入 栏 中 输入 4， 在 “Elem table data to be 
retrieved” 后 面 的 下 拉 式 选择 栏 中 选中 “XSZ”， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
全 获取 其 他 定义 表格 参数 :弹出 如 图 8-30 所 示 对 话 框 ， 重 复 第 加 步 ， 获 取 
“ILSXZ，ILMX ”这些 定义 的 表格 参数 。 


和 
A Eemene Table Dats 一 一 


Currently Defined Data snd Status: 


Label Item Coar Time Stamv 
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| (A Get Element Table Data -yg ~ 
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| Element number N CJ 
| Elem table data to be retrieved 


Apply Cancel | Help 
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图 8-28 “Element Table Data” 对 话 框 图 8-29 “Get Element Table Data” 对话 框 


后 
八 Get Scalar Data 


[*GET] Get Scalar Data 


Type of data to be retrieved Current settings ^ ||Global measures 
Graphics data .Nodal results 
Model data “| |Element results 
|IModal results 
pp 
iepo opt dsta SS Elem table data 


OK | Cancel Help | 


图 8-30 “Get Scalar Data ”对话 框 


全 定义 参数 数组 : Utility Menu > Parameters > Array Parameters > Define/Edit， 强 出 
“Array Parameter” 对 话 框 ， 单 击 “Add” 投 钮 ， 又 弹出 如 网 8-31 所 示 的 “Add New 
Array Parameter” 对 话 杠 ， 在 “Parameter name” 后 面 的 输入 栏 中 输入 “VALUE”， 在 
“I，J，K No. of rows，cols，planes ”后 和 面 的 输入 位 中 分 别 输 入 “4，3，0”。 单 击 
“OK” 按 钮 。 

加 对 定义 数组 的 第 一 列 赋值 : Utility Menu > Parameters > Array Parameters > Fill， 
弹出 如 图 8-32 所 示 的 “Fill Array Parameter” 对 话 框 ， 单 击 选择 “Specified Values” 选 
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项 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-33 所 示 的 “Fill Array Parameter with Sperified 
Values ”对 话 框 ， 在 “Result array parameter ”后 面 的 输入 栏 中 输入 “VALUE (1， 
1)” 在 后 面 的 数值 栏 中 依次 输入 “0，5625，7500，225”， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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图 8-31 “Add New Array Parameter” 对 话 框 
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图 8-32 “Fill Array Parameter” 对 话 框 


人 @ 对 定义 数组 的 第 二 列 赋 值 ， 弹 出 如 图 8-32 所 示 对 话 框 ， 单 击 选 择 “Specified 
Values ”选项 ， 蛙 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-33 所 示 对 话 框 ， 在 “ Result array 
parameter ”后 面 的 输入 栏 中 输入 “VALUE (1，2)”， 在 后 面 的 数值 柱 中 依次 输入 
“SIGXZ1，SIGXZ2，SIGXZ3，FC3”， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
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图 8-33 “Fill Array Parameter With Sperified Values” 对 话 框 


思 对 定义 数组 的 第 三 列 赋值 : 弹出 如 图 8-32 所 示 对 话 框 ， 单 击 选择 “Specified 
Values” 选 项 ， 音 击 “OK” 近 钮 ， 弹 出 如 网 8-33 所 示 对 话 框 ， 在 “ Result array 
parameter ”后 面 的 输入 栏 中 输入 “VALUE (1，2)”， 在 后 面 的 数值 栏 中 依次 输入 

“ABS(SIGXZ2/5625)，ABS(SIGXZ3/7500)，ABS(FC3/225)”， 单 击 “OK” 按 和 钮 。 
四 结果 输出 到 文件 ，Utility Menu > File > Switch Output to > File， 在 输入 栏 中 输入 


255 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


“beam.vrt”。 单 击 “OK” 按 钮 。 
由 von_mises 应 力 云图 显示 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour 


Plot > Element Solution， 弹 出 如 图 8-34 所 示 的 “Contour Element Solution Data” 对 话 
柱 ， 在 “Item to be contoured” 后 面 的 选择 栏 中 分 别 选 中 Stress > Von Mises Stress， 单 击 


“OK” 按 钮 ， 结 果 如 图 8-35 所 示 。 
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8-34 “Contour Element Solution Data” 对 话 框 
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8-35 “Von-Mises” 应 力 云 图 显示 
06 退出 ANSYS。 单 击 工 具 栏 上 的 “QUIT”， 在 出 现 的 对 话 杠 上 选择 “QUIT 一 
No Save”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


[D8. 2. 3 命令 流 方式 


略 ， 匈 随 书 交 盘 电子 文档 。 


本 市 将 介绍 工程 中 最 常见 的 问题 ， 三 维 问 题 。 在 实际 问题 中 ,任何 一 个 物体 严格 地 
说 都 是 空间 物体 , 它 所 受 的 载 血 一 般 虱 是 空间 的 ， 任 何 简 化 分 析 都 会 市 来 误差 。 
本 市 通过 对 联 轴 体 应 力 分 析 ， 来 介绍 ANSYS 三 维 问题 的 分 析 过 程 。 
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考查 联 轴 体 在 工作 时 发 生 的 变形 和 产生 的 应 力 。 如 图 8-36 所 示 ， 联 轴 体 在 底面 的 
四 周边 界 不 能 发 生 上 下 运动 ， 即 不 能 发 生 沿 轴 问 的 位 移 ， 在 底面 的 两 个 圆周 上 不 能 发 生 
任何 方向 的 运动 ， 在 小 轴 孔 的 孔 面 上 分 布 有 1le6Pa 的 压力 ; 在 大 轴 孔 的 孔 台 上 分 布 有 
le7Pa 的 压力 ， 在 大 轴 孔 的 键 槽 的 一 侧 受 到 le5Pa 的 压力 。 


AN 


图 8-36 联 轴 体 


[je 3.2 建立 模型 


01 9 设 定 分 析 作 业 名 和 标题 。 在 进行 一 个 狐 的 有 限 元 分 析 时 ， 通 党 需要 修改 数据 
库 名 ， 并 在 图 形 输出 窗口 中 定义 一 个 标题 来 说 明 当 前 进行 的 工作 内 容 。 男 外 ， 对 于 不 同 
的 分 析 范 畴 《结构 分 机 、 热 分 机、 流体 分 析 、 电 们 场 分 机 等 )，ANSYS 所 用 的 主 亲 单 
的 内 容 不 尽 相 同 ， 为 此 ， 需 要 在 分 析 开 始 时 选 定 分 析 内 容 的 范畴 ， 以 便 ANSYS 显示 出 
与 其 相对 应 的 荣 单 选项 。 其 具体 步骤 为 : 
人 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: ”File > Change Jobname 命令 ， 将 打开 “Change 
Jobname” 对 话 框 ， 如 图 8-37 所 示 。 


而 
A Change Jobname 


L/FILINAM] Enter new jobname Coupling2 


New log and error files? 厂 No 


OK Cancel Help 


图 8-37 修改 文件 名 对 话 框 


Q 在 “Enter new jobname” 文 本 框 中 输入 文学 “Coupling2”， 为 本 分 析 实 例 的 数据 
库 文件 名 。 

全 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 文件 名 的 修改 。 

全 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: File > Change Title 命令 ， 打 开 “Change 
Title” 对 话 框 ， 如 图 8-38 所 示 。 

全 在 “Enter new tile”( 输 入 新 标题 ) 文本 框 中 输入 文字 “static analysis of a 
rod”， 为 本 分 析 实 例 的 标题 名 。 

加 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 对 标题 名 的 指定 。 
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而 
八 Change Title 


LTITLE] Enter new title static analysis of a rod 


OK | Cancel Help 


图 8-38 修改 标题 对 话 框 


人 @ 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: ”Plot > Replot 命令 ， 指 定 的 标题 “static 
analysis of arod” 将 显示 在 图 形 窗口 的 左下 角 。 

从 主 菜单 中 选择 Main Menu: ”Preference 命令 ,将 打开 “Preference of GUI 
Filtering”( 来 早 过 滤 参 数 选择 ) 对 话 框 ,如 图 8-39 所 示 ， 选 中 “Structural” 复 选 枉 ， 单 
击 “OK” 按 钮 确定 。 


A Preferences ior GUI Fitering | 一 -一 


(KEYW) Preferences for GUI Filtering 
Ipdridual discpgnetg to show in the GUI 
We Stnsctural 
Thermal 
Tm ANSYS Huid 
FLOTRAN CFD 
Blectromagnetc: 
mm Magrnetic-Nodal 
Tm Magnetic-Edge 
Moogh Frequency 
Electnc 


Note: ii no indvidual disciplines are seiected they will all show. 


| DiscipSne optionms 
| ® h-Method 


图 8-39 “Preference of GUI Filterimng ”对话 框 


02 定义 单元 类 型 。 在 进行 有 限 元 分 析 时 ， 首 先 应 根据 分 析 问 题 的 几何 结构 、 分 
析 次 型 和 所 分 析 的 问题 精度 要 求 等 ， 选 定 适 合 具体 分 析 的 单元 次 型 。 本 例 中 选用 十 贡 氮 
四 面体 实体 结构 单元 Tet 10Node 187。Tet 10Node 187 可 用 于 计算 三 维 问题 。 
人 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete 命 
令 ， 将 打开 “Element Type”( 单 元 类 型 ) 对话 框 ， 如 图 8-40 所 示 。 


a 
八 Element Types 


Defined Element Types: 


MNONE DEFINED 


Adq. . . | Delete 
Close Help 
图 8-40 单元 类 型 对 话 框 


@ 单 击 “Adqd...” 按 钮 ， 将 打开 “Library of Element Type”( 单 元 类 型 库 )， 如 图 8- 
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1 


拓 入 
藤 力 分 析 | 吊 口 

41 所 示 。 z 

全 选择 “Solid” 选 项 ， 选 择 实体 单元 类 型 。 

人 @ 在 列表 框 中 选择 “Tet 10Node 187” 选 项 ， 选 择 十 节点 四 面体 实体 结构 单元 “Tet 
10Node 187 。 

四 单 击 “OK” 按 钮 ， 将 “Tet 10Node 187” 单 元 添加 ， 并 关闭 单元 类 型 对 话 框 ， 
同时 返回 到 第 合 步 打开 的 单元 类 型 对 话 框 ， 如 图 8-42 所 示 。 


八 Library of Element Types 


Only structural element types are shown 


Library of Element Types Structural Mass 人 10node 187 
Link El |Axisym 4node 272 
Beam 8node 273 
Pipe Axi-har 4node 25 = 
gnode 83 = 
ed 二 | ”lonode 187 
Element type reference number | 


OK | Apply Cancel Help 


图 8-41 单元 类 型 库 对 话 框 


春 
A Element Types 


Defined Element Types: 


YPE 1 SOLID187 


Add... | ptions. . | Delete | 


Close Help 


图 8-42 单元 类 型 对 话 框 


@@ 该 单元 不 需要 进行 单元 选项 设置 ， 单 击 “Close...” 按 钮 ， 关 闭 单元 类 型 对 话 
框 ， 结 束 单元 类 型 的 添加 架 。 

0 引 定义 实 常数 。 在 实例 中 选用 十 节点 四 面体 实体 结构 单元 “Tet 10Node 187” 
单元 ， 不 需要 设置 实 常数 。 


04 定义 材料 属性 。 考 虑 惯性 力 的 静 力 分 析 中 必须 定义 材料 的 弹性 模 量 和 密度 。 
具体 步骤 如 下 : 


人 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Material Props > Materia Model 命 
令 ， 打开 “Define Material Model Behavior”( 和 定义 材料 模型 属性 ) 窗口 ， 如 图 8-43 所 
A 

全 依 次 单 击 Structural > Linear > Elastic > Isotropic， 展 开 材 料 属 性 的 树 形 结 构 。 将 
打开 1 号 材料 的 弹性 模 量 EX 和 泊 松 比 PRXY 的 定义 对 话 框 ， 如 图 8-44 所 示 。 

全 在 对 话 框 的 “EX” 文 本 框 中 输入 弹性 模 量 “2.06e11”， 在 “PRXY” 文 本 框 中 输 
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入 泪 松 比 0.3。 


八 Define Material Model Behavior 


Material Edit Favorte Help 


Naterial Nodels Defined Material Models Available 


$ 二 | Favorites 
泡 Structural 
Linear 
葵 Flastic 
和 
仿 Orthotropic 
仿 Anisotropic 
图 Nonlinear 
@ Density 
图 Thermal Expansion 
sa Dampin 
了 | rs es PE: 了 | 


图 8-43 定义 材料 模型 属性 窗口 


@ 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 并 返回 到 定义 材料 模型 属性 窗口 ， 在 此 窗口 的 


左边 一 栏 出 现 刚 刚 定 义 的 参考 号 为 1 的 材料 属性 。 
全 在 “Define Material Model Behavior” 窗 口中 ， 从 菜单 选择 Material > Exit 命令 ， 
或 者 单 击 右上 角 X 按钮 ， 退 出 定义 材料 模型 属性 窗口 ， 完 成 对 材料 模型 属性 的 定义 。 
05 建立 联 轴 体 的 三 维 实体 模型 。 投 照 前 面 章 市 介绍 的 方法 建立 联 轴 体 的 三 维 实体 模 
型 ， 如 图 8-45 所 示 。 


nt ez AN ™ 


NM Lineasr lotroplc Properties for Material Munmber 1 


Linear Teotropic Haterial Properties for Naterial Murker | 


图 8-44 线性 各 向 同性 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 图 8-45 建立 三 维 模型 


06 划分 网 格 。 本 节选 用 Tet 10Node 187 单元 对 三 维 实体 划分 自由 网 格 。 

人 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: ”Preprocessor > Meshing > MeshTool 命令 ， 打 开 
“Mesh Tool”( 网 格 工具 )， 如 图 8-46 所 示 。 

人 @@ 单 击 Line 域 Set 按钮 ， 打 开 线 选 择 对 话 框 ， 要 求 选择 定义 单元 划分 数 的 线 。 选 
择 大 轴 孔 圆周 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

全 ANSYS 会 提示 线 划分 控制 的 信息 ， 在 “No.of element divisions” 文 本 框 中 输入 
10， 单 击 “OK” 确 定 ， 如 图 8-47 所 未 。 

@ 在 对 话 杠 中， 选择 “Mesh” 域 中 的 “Volumes”， 单 击 “Mesh”， 打 开 体 选择 对 话 框 ， 
要 求 选择 要 划分 数 的 体 。 单 击 “PickAll” 按 钮 ， 如 图 8-48 所 示 。 

合 ANSYSs 会 根据 进行 的 线 控 制 划分 体 ， 划 分 后 如 图 8-49 所 示 。 
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Mesh Volumes 
f pick 个 Unpick 


fe Single 个 Box 


人 Polygon 六 Circle 
FD LL6 op 


[ 生 
八 Element Sizes on Picked Lines 


[LESIZE] Element sizes on picked lines 


Count 
Maximum 
Minimum 


SIZE Element edge length 
Volu No - 
NDIV No. of element divisions 


(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 人 List of 


KYNDIV SIZE,NDIV can be changed 
SPACE Spacing ratio 
ANGSIZ Division arc (degrees) 


(use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 


| 
Reset | 


Pick All 


8-46 网 格 工 具 8-47 控制 线 分 网 


A ANSYS Multiphysics Ullity Menu (example5- 引 | 


| Rile Seclect List Plot Piotctrls WorkPlone Poarsmeters acro Neouxtrls 了 lp 


[slgesa?rg 2 
MSTolbar 全 | 


| ANSYS Toolbar 
| SAvE_DB| FESUM_ DnB| QUIT| PoWRSFPH| 
(Ats ain mm | 


| Preferencer 
| 四 PreproceFFOF 
Element Type 
国民 al Conrtanta 
nterinl Prope 
国 Sections 
odel :ng 
Beashing 
国生 csh Attributes 
国 
BSize Catrls 
Nesher Opts 


BConcatenate 


Bes 
BRodify Nesh 
BCheck Nesh 


BClear 

BChecking Ctrls 

BNumbering Ctrls 

B Archive Nodel 

BCoupling / Cean 

BRuli—ficld Set Up 

BLoads 

因 Physics 

BPath Operations 
Solution 
BGeneral Postproc 
BTimeHist Postpro 
BTopological Opt ,| 


Piek a meru iten or enter am ANSTS Command (PREPT) [mat=1 [type=1 [real=1 csys=12 [secn=l 厂 
加 -一 一 本 


四 


他 上 leelellelels 


slslolelslplslalalalelolelele 


Ponie anelysis of » vod 


8-49 划分 后 的 体 


Lis 3.3 定义 边界 条 件 并 求解 


建 并 有 限 元 模型 后 ， 束 需要 定义 分 析 类 型 和 施加 边界 条 件 及 载 何 ， 然 后 求解 。 其 
上 其 体 步 又 为 : 
01 其 座 的 底部 施加 位 移 约束 。 
人 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: Solution > Define Loads > Apply > Structural > 


Displacement > on Lines。 


候 拾 取 基 座 底面 的 所 有 外 边界 线 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-50 所 示 。 
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加 选择 “UZ” 作 为 约束 自由 度 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-51 所 示 。 


[i 
Apply U,ROT on Lines 
人 pick 全 Unpick 
[i 
一 一 四 . 
ee A Apply U,ROT on Lines 
© Polygon ( Circle [DU Apply Displacements (U,ROT) on Lines 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF 
UX 
UY 
UZ 
Apply as [Constant value "| 
VALUE Displacement value 
OK Apply Cancel | Help 


图 8-50 选择 线 图 8-51 施加 乙方 向 位 移 


@ 从 主 菜单 中 选择 Malin Menu: Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > on Lines 

全 拾取 基 座 底面 的 两 个 圆周 线 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 选 择 “All DOF” 作 为 约束 自 
由 度 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 结 果 如 图 8-52 所 示 。 


基 座 底面 的 两 个 圆周 绪 


图 8-52 施加 位 移 约束 的 结果 


02 在 小 轴 和 孔 圆 周 耐 上 、 大 轴 孔 轴 台 上 和 键 槽 的 一 侧 施 加 压力 载 傈 。 

人 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Pressure > On Areas。 

思 选 择 小 轴 孔 的 内 圆周 面 和 小 轴 孔 的 圆 台 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-53 所 示 。 

名 打开 “Apply PRES on areas” 对 话 框 ， 在 “Load PRES value” 文 本 框 中 输入 
“1e6”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 几 8-54 所 示 。 

所 得 结果 如 图 8-55 所 示 。 

全 用 同样 方法 在 大 轴 孔 轴 台 上 和 键 槽 的 一 侧 施加 分 别 施加 大 小 为 le7 和 le5 压力 
载 何 。 

全 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: PlotCtrls > Symbols ... 在 “Show pres and 
convect as”( 用 表面 上 的 线 显 示 压 力 值 ) 栏 中 ， 选 择 “Face outlines”， 单 击 “OK” 按 
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钮 ， 如 网 8-56 所 示 。 


Apply PRES on Areas 


全 pick 人 Unpick A Apply PRES on areas 


[SFA] Apply PRES on areas as a [Constant value "| 


If Constant value then: 
VALUE Load PRES value 


‘te Single Box 


人 Polygon 六 Circle 


LKEY Load key, usually face no. 


(required only for shell elements) 


8-53 选择 面 8-54 定义 压力 的 大 小 


@@ 从 应 用 末 早 中 选择 Utility Menu: ”Plot > Areas 结果 如 图 8-57 所 示 。 
人 @ 单 击 “SAVE-DB” 按 钮 ， 保 存 数据 库 。 


入 Hmbok | 
UPEK] Ecrrdary conditon symboal 习 
ARE SC "Reecvon 
Tm Apphed 855 
Fm AE Reec5c09 
~ Nore 
Fer Indrndu 外 
ndowichssl Symiol cet Saicg(t) WS Apphed EC's 
0 be dspleyed WV Reecvons 
Misceleoneowvs 
UPSH Suriace Losd Symbols [None -| 
VD key for thells "Of 
Por symbols nm color WM On 
or [rm 
LPS Body Lood Symbols | ore ” 
Show curr ond felds [corsours "| 
UVPICE Elem Ina Ceed Symbols INome 了 
PSYMB] Other Symbols 
CS Lecal coordinante system 5 On 
NOIR Nodsl coordrate system "of 
ESYS Flemers coordnate sy Fon 
LDIV Une element divisions [wsd -| 
LOIR Une drecscw Tr" of 
ADIR Area drecwon Tr" of 
ECON Elemert mesh constrants Tr" of 
XNODE Esra node ar eilermen "of 
ODOT Larger pode/kp symbeals On 
jE LAYR Oneraeton of leyer mumber 19 | 
FDCS force 人 mbel common Sale 一 of 
Ne Si 
static analysis of a rod 了 =| 


8-55 在 圆周 面 上 施加 压力 的 结果 8-56 显示 载荷 符号 
03 旧 进行 求解 。 
全 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: Solution > Solve > Current LS 命令 ， 打 开 一 个 确 
认 对 话 框 和 状态 列表 ， 如 图 8-58 所 示 ， 要 求 查看 列 出 的 求解 选项 。 
@ 杏 看 列表 中 的 信息 确认 无 误 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 求 解 过 程 中 会 有 
一 些 进度 的 显示 ， 如 图 8-59 所 示 。 
合 求 解 完成 后 打开 如 图 8-60 所 示 的 提示 求解 结束 对 话 框 。 
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@ 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 提示 求解 结束 对 话 框 。 


图 8-57 显示 载荷 


二 
八 Solve Current Load Step 


ANSYS Process Status 


[SOLYE] Begin Solution of Current Load Step 
Sparse Solver - factoring matrix 
Review the surmmary information in the lister 一 

window (entitled “/STATUS Conrmmand’);, then press 
OK to start the solution. 


图 8-60 提示 求解 完成 


[Lj8.3.4 查看 结果 


求解 完成 后 ， 束 可 以 利用 ANSYS 软件 生成 的 结果 文件 (对 于 萎 力 分 析 ， 束 是 
Jobname.RST) 进行 后 处 理 。 婕 力 分 析 中 通常 通过 POST1 后 处 理 占 束 可 以 处 理 和 显示 
大 多 数 感 兴趣 的 结果 数据 。 

01 答 看 变形 。 三 维 实体 需要 答 看 3 个 方 辣 的 位 移 和 总 的 位 移 。 

人 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: General Postproc > Plot Result > Contour Plot > 
Nodal Solu 命令 ， 打开“Contour Nodal Solution Data”( 等 值 线 显示 节点 解数 据 ) 对 话 
框 ， 如 图 8-61 所 示 。 

四 在 “Item to be contoured”( 等 值 线 显示 结果 项 ) 域 中 选择 “DOF solution”( 自 由 
上 度 解 ) 选项 。 

全 在 列表 框 中 选择 “X-Component of displacement”(X 回 位 移 ) 选项 。 

@ 选 择 “Deformed shape with undeformed edge”( 变 形 后 和 未 变形 轮 廊 线 ) 单 选 按 
钮 。 
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NM Contour Madal solution Dain 
Iliem to be ootwured 


BB Favorltes 
叶 Wodal Solution 
OF 36luticon 


OECDEYPTI nt dlsp] acermert 

TConponent of digh]acenment 
RB 2mnporent of disrlacecment 
Displacenent vector Elm 

罚 Stress 

一 Total Nechanieal Strain 

六 Elastic Strain 

画 Plastic Strain 

天 Creep Strain 

画 Thersaal] StrFaihn 

国 Total echaniceal Erid Thermal Strair 


| 
Undigmlaced hape key 


Undisplaced shape key [Befermed ghiape Nth Tr 二 苇 寺 芝 皇 可 


TE 
Secale Factor IMte Caleuleted | 


hdi tioral Ootioms 可 | 


[i | 上 EBP | Earl | | 
8-61 等 值 线 显示 节点 解数 据 对 话 框 


全 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 图 形 窗口 中 显示 出 变形 图 ， 包 含 变形 前 的 轮 序 线 ， 如 图 8- 
62 所 示 。 图 中 下 方 的 色谱 表明 不 同 的 颜色 对 应 的 数值 〈 带 符号 )。 


1 
HODAL SOLUTION 


| 
-.938E-04 -.5d45E-0 和 .2352E-0 和 -. 5885-05 .9d 开 - 中 4 
-.79zE-0d -.d99F-0d -.z05E-0d4 .$7$E-05 .3 人 下 -0d 
static analysis of a rod 


图 8-62 X 方 向 的 位 移 


名 的 位 移 ， 如 图 8-63 所 示 。 
名 的 位 移 ， 如 图 8-64 所 示 。 


引用 同样 的 方法 查看 立方 
人 @ 用 同样 的 方法 查看 Z 方 


1 
HODAL SOLUTION 


1 
HODBL SOLUTION 


DID =-280E-03 
SH =-.805E-04 
SECC =.848E-04 / 

1 

| 


DID =-280E-03 
SH =--278E-03 
， 


| ,| 
-805E-0 和 - .和 3-0 叶 - .70-0 93? .B64E-04 -98-02 ~.216E-02 .155E-03 -92z8E-0d -209E-04 
-B21E-04 -.254E- 113E-04 . 481E- 0 


-.247E-03 -.186E-03 -.124E-03 - .518E-0 生 


static analysis of a rod static analysis of a rod 


图 8-63 立方 向 的 位 移 图 8-64 Z 方 向 的 位 移 
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加 用 同样 的 方法 查看 总 的 位 移 ， 如 图 8-65 所 示 。 
02 和 但 看 应 力 。 
人 从 证 菜 单 中 选择 Main Menu: General Postproc > Plot Results > Contour Plot > 
Nodal Solu 命令 ， 打 开 “Contour Nodal Solution Data”( 等 值 线 显 示 节 点 解数 据 ) 对 话 


框 ， 如 图 8-66 所 示 。 


1 
NODBL SOLUTION 


STEP=1 

3UE =1 

TIME=1 

USUI ( BUG) 

RSYS=0 

DID =-2680E-03 己 

SH =.280E-03 
a 


EL ~ 
0 -522E-04 -124E-03 -187E-03 -249E-03 
-311E-04 -933E-04 -155E-03 -218E-03 .280E-032 


static analysis of a rod 


图 8-65 总 的 位 移 


A Centoer Nodal Seonion Dats Im 
ltem to be contoured 
Favorites 
Hodal Solution 
él DOF Solution 
思 Stress 

-Companent of atTeaa 

BB 1-Compoment of stress 

四 Z -Component of stress 

BA Shear stress 

B17 Shear stress 

DC Shear stress 

BD 1st Principsl = 

DB Ind Principal s 

BD Hrd Principal 5 

DB Str tensit -| 
| 了 
Wndi sr d shipe key 
| d shape key we shap 1 “| 
seel Or nn lculnt 
kdaitionsl 

of Mccoy | Canca lab 


图 8-66 等 值 线 显示 市 点 解数 据 对 话 框 


四 在 “Item to be contoured”( 等 值 线 显示 结果 项 ) 域 中 选择 “Stress”( 应 力 ) 选 
项 。 

加 在 列表 框 中 选择 “X-Component of stress”(X 方 问 应 力 ) 选项 。 

@ 选 择 “Deformed shape only”( 仅 显示 变形 后 模型 ) 单元 选项 按钮 。 

全 单 填 “OK” 按钮 ， 图 形 窗口 中 显示 出 X 方向 〈 径 向 ) 应 力 分 布 图 ， 如 图 8-67 
所 示 。 

加 用 同样 的 方法 查看 立方 向 的 应 力 ， 如 图 8-68 所 示 。 

@@ 用 同样 的 方法 查看 乙方 向 的 应 力 ， 如 图 8-69 所 示 。 

©@ 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: General Postproc > Plot Results > Contour Plot > 
Nodal Solu 命令 ， 打 开 “Contour Nodal Solution Data ”对 话 框 。 
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前 力 分 机 “| 宁 日 宇 


1 
HODa&L SOLUTION 


要 
WoDaL SOLUTION 


SH =.133E+08 


~.197E+0$ -.112E+0$ -~ .275E+O0? .ST2E+07 142E+0$ -140E+0$ -79dE+0? -185E+0? .和 3PH0 9 
-155E+0$ -.598E+H09 .149E+07 .995E+09 184E+0$ -0E+0$ -490E+0? -19E+07 . ?2?E+H0? 
static analysis of a rod static analysis of a rod 


.103E+0$ 
1323E+0$ 


图 8-67 XX 方向 的 应 力 图 8-68 立方 向 的 应 力 


四 在 Item to be contoured 域 左 边 的 列表 中 选择 “Stress” 选 项 。 

也 在 列表 框 中 选择 “von Mises SEQ” 选 项 。 

人 @ 选 择 “Deformed shape only” 单 选 按钮 。 

@B 单 击 “OK” 按 钮 ， 窗口 中 显示 出 “von Mises” 等 效应 力 分 布 图 ， 如 图 8-70 
所 示 。 


1 江 
NoDaL SOLUTION HODaL SOLUTION 


SmI =--525E+05 
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-527E+0$ ~. 361E+0$ = .186E+0$ -959 训 ?3 .166E+0$ 


-S09E+07 -242E+08 -403E+08 -SE4E+08 -TZ25E+08 
static analysis of a rod 


图 8-69 Z 方 回 的 应 力 图 8-70 “von Mises” 等 效应 力 分 布 


03 应力 动 画 。 
人 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: PlotCtrls > Animate > Deformed Results ...。 
四 选择 “stress”， 选 择 “von Mises”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-71 所 示 。 


A hnemnats Nedal Saha Dir 


rtihien 二 mia 


Ne ml frarey ts ET | 二 


Time detay [read 这 [ms 


[NS Corcsm Madal 二 Sam fata 
Wem Camp Ber ts Be canbaiurdd | Ge 


Eukenm - | 3rd panenmal 5 


司 [meesrsity IIT 
HT be -SiC 
B56 EP 

T 


r 


i 训 后 丰 


-lvan Biges SECY 


图 8-71 选择 动画 内 容 
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全 要 停止 播放 变形 动画 , 拾取 “Stop” 按 钮 ， 如 图 8-72 所 示 。 


A ANSYS Muliphysics Utility Menu (example5-5) 
Eile Select List Plot PlotCtrls RorkPlane Paramters Nacro NemCtrls 


ECETREREIE: 


ANSYS Toolbar 
] SAVE_DB| FSUL_Dp| QUIT| POWRGRPH| 
| ANSYS Jain Nenu 因 | 


目 Preferences 。 
BPreprocessor 
团 Solution 
BGeneral Postproc 
国 Data f File Opts 
目 Results Summary 
加 Read Results 
BFailure Critcria 
日 P1ot Results 
国 Deformed Shape 
BContour Plot 
国 EKlement Solu 
国 Elem Table 
国 Line Elem Re 
困 Vector Plot 
田 P1ot Path Item 
因 Concrete Plot 
ThinFilm 
国 List Results 
Qucry Results 
国 Qptions for OQutp 
国 Resul ts Viewer 
国 Write PCR File 
Nodal Calcs 
BElcment Table 
Path Operations 
国 Surface Operations 
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[Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) [mat=1 [type=1 [real=1 [esys=12 [secn=1 器 


8-72 播放 动画 


略 ， 见 随 书 光 租 电子 文档 。 
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非 线 性 分 析 


非 线 性 变化 是 日 常生 活 和 科研 工作 中 经 常 磁 到 的 情形 
本 章 介 绍 了 ANSYS 非 线性 分 析 的 全 流程 步骤 ， 详 细 讲 解 了 
其 中 各 种 参数 的 设置 方法 与 功能 ， 最 后 通过 几 个 实例 对 
ANSYS 非 线 性 分 析 功 能 进行 了 具体 演示 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 完整 深入 地 掌握 ANSYS 非 线性 


分 析 的 各 种 功能 和 应 用 方法 。 
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O 非 线 性 分 析 概 论 
Ce 非 线性 分 析 的 基本 步骤 
团 螺栓 的 里 变 分析 
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人 


在 日 党 生活 中 ， 会 经 党 过 到 结构 非 线 性 。 例 如 ， 无 论 何 时 用 条 书 针 杀 书 ， 人 金属 锌 书 
钉 将 永久 地 这 曲 成 一 个 不 同 的 形状 ， 如 图 9-1a 所 示 ; 如 果 你 在 一 个 木 架 上 放置 重 物 ， 随 
看 时 间 的 迁移 它 将 越 来 越 下 垂 ， 如 儿 9-1b 所 示 ; 当 在 汽车 或 卡车 上 涨 贷 时 ， 它 的 轮胎 和 
下面 路 面 间接 触 将 随 货物 重量 而 变化 ， 如 图 9-lc 所 示 。 如 果 将 上 面 例子 的 载荷 一 变形 曲 
线 男 出 来 ， 将 会 发 现 它 们 都 显示 了 非 线性 结构 的 基本 特征 : 变化 的 结构 刚性 。 


F 


[| 1 一 
a) 钉 书 钉 
F 
| | | to ti tb 忆 


b) 木 书架 


F 


c) 轮胎 


图 9-1 非 线性 结构 行为 的 普通 例子 


[jo.1.1 非 线性 行为 的 原因 


引起 结构 非 线 性 的 原因 很 多 ， 它 可 以 被 分 成 3 种 主要 关 型 : 

(1) 状态 变化 (包括 接触 )。 许 多 普通 结构 表现 出 一 种 与 状态 相关 的 非 线 性 行为 ， 
例如 ， 一 根 只 能 拉 伸 的 电 统 可 能 古松 秘 的 ， 也 可 能 是 贿 紧 的 。 轴 承 套 可 能 是 接触 的 ， 也 
可 能 是 不 接触 的 ， 冻 土 可 能 是 冻结 的 ， 也 可 能 是 融化 的 。 这 些 系 统 的 刚度 由 于 系统 状态 
的 改变 在 不 同 的 值 之 间 突 然 变化 。 状 态 改 变 也 许 和 载 傈 下 接 有 关 〔〈 如 在 电 统 情况 中 》， 
也 可 能 由 系 种 外 部 原因 引起 (如 在 冻 土 中 的 节 乱 热力 学 条 件 ) 。ANSYS 程序 中 单元 的 激 
活 与 杀 死 选项 用 来 给 这 种 状态 的 变化 建 柑 。 

接触 是 一 种 很 普 过 的 非 线 性 行为 ， 接 触 是 状态 变化 非 线 性 类 型 中 一 个 特殊 而 重要 的 
子 集 。 

(2) 几何 非 线 性 。 如 果 结 构 经 受 大 变形 ， 它 变化 的 几何 形状 可 能 会 引起 结构 的 非 线 
性 啊 应 。 例 如 ， 如 图 9-2 所 示 ， 随 看 垂 问 载 三 的 增加 ， 杆 不 断 玖 曲 以 化 于 动力 属 明 显 地 
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和 
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减少 ， 号 化 杆 疾 显 示 出 在 较 融 载 何 下 不断 增长 的 刚性 。 

(3) 材料 非 线 性 。 非 线性 的 应 力 -应 变 关 系 是 造成 结构 非 线 性 的 第 见 原 因 。 许 多 因 
素 可 以 影响 材料 的 应 力 - 应 变性 质 ， 包 括 加 载 历 史 〈 如 在 弹 -塑性 啊 应 状况 下 )， 环 境 状 
况 《 如 温度 〉， 加 载 的 时 间 总 量 〔( 如 在 蜂 变 响应 状况 下 )》。 


FTIP 


UTIP 


Dr 


图 9-2 钓鱼 杆 示范 几何 非 线 性 


[jo.1.2 非 线 性 分 析 的 基本 信息 


ANSYS 程序 的 方程 来 解 右 计算 一 系列 的 联 立 线性 方程 来 预测 工程 系统 的 啊 应 。 然 
而 ， 非 线性 结构 的 行为 不 能 下 接 用 这 样 一 系列 的 线性 方程 表示 。 需 要 一 系列 的 市 校正 的 
线性 近似 来 求解 非 线性 问题 。 

1. 非 线 性 求解 方法 

一 种 近似 的 非 线 性 求解 是 将 载 和 分 成 一 系列 的 载 知 增 量 。 可 以 在 几 个 载 傈 步 内 或 者 
在 一 个 载 人 三 步 的 儿 个 子 步 内 施加 载 人 三 增 量 。 在 每 一 个 增 量 的 求解 完成 后 ， 继 续 进 行 下 一 
个 载 何 增 量 之 前 程序 调整 刚度 矩阵 以 有 反映 结构 刚度 的 非 线 性 变化 。 半 和 憾 的 是 ， 纯 粹 的 增 
量 近 似 不 可 避免 地 随 痢 每 一 个 载 从 增 量 积累 误 状 ， 导 全 结果 最 终 失 去 平衡 ， 如 图 9-3a 所 


calculatedresponse F 


tueresponse 


a) 普通 增 量 式 解 b) 全 牛顿 一 拉 普 森 达 代 求解 (2 个 载 三 增 量 ) 
图 9-3 纯粹 增 量 近似 与 牛顿 一 拉 普 森 近 似 的 关系 
ANSYS 程序 通过 使 用 牛顿 一 拉 普 条 平衡 迭代 死 服 了 这 种 困难 , 它 迫 使 在 每 一 个 载 何 
增 量 的 未 妆 解 达到 平衡 收 仇 《在 东 个 容 限 范 围 内 ) 。 图 9-3b 摘 述 了 在 单 目 由 度 非 线性 分 
析 中 和 牛顿 一 拉 普 森 平 衡 兴 代 的 使 用 。 在 每 次 求解 前 ，NR 方法 估算 出 残破 矢量， 这 个 矢 
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量 是 回复 力 〈 对 应 于 单元 应 力 的 载 柯 )》 和 所 加 载 条 的 赤 值 。 程 序 然 后 使 用 非 平 衡 载 谷 进 
行 线性 求解 ， 且 核 得 收敛 性 。 如 果 不 满 足 收 敛 准 则 ， 重 新 佑 算 非 平衡 载 衙 ， 修 改 刚 度 矩 
阵 ， 获 得 新 解 。 持 续 这 种 友 代 过 程 二 到 问题 收敛 。 

ANSYS 程序 所 供 了 一 系列 命令 来 增强 问题 的 收敛 性 ， 如 目 适 应 下 降 ， 线性 搜索 , 日 
动 载 何 步 及 二 分 法 等 ， 可 被 激活 来 加 强 问 题 的 收敛 性 ， 如 果 不 能 得 到 收 全 ， 那 么 程序 要 
么 继续 计算 下 一 个 载荷 步 要 么 终止 〈 依 据 用 户 的 指示 而 定 ) 。 

对 未 些 物理 意义 上 不 稳定 系统 的 非 线性 铬 态 分 机 ， 如 宁 仅 仅 使 用 NR 方法 ， 正 切 刚 
度 窍 阵 可 能 变 为 降 秩 年 阵 ， 导 致 严重 的 收 伍 问题 。 这 样 的 情况 包括 独立 实体 从 辕 定 表面 
分 离 有 的 评 态 接触 分 析 ， 结 构 或 者 完全 有 骨 尝 或 者 “突然 变 成 ”为 一 个 稳定 形状 的 非 线 性 桶 
曲 问 题 。 对 这 样 的 情况 ， 可 以 激活 万 外 一 种 迭代 方法 ， 弧 长 方法 ， 来 帮助 稳定 求解 。 弧 
长 方法 导致 NR 平衡 沈 代 沿 一 段 弧 收敛 , 从 而 即使 当 正 切 刚度 窍 阵 的 倾斜 为 零 或 负 值 时 ， 
也 往往 阻止 发 随 。 这 种 友 代 方法 以 网 形 表 示 在 图 9-4 中 。 


spherical arc 


Converdedsolutions 


ri -Thereference arc-length radius 


on ae eons rz2,13 - Subseduent arc-length radii 


出 也 


图 9-4 传统 的 NR 方法 与 弧 长 方法 的 比较 
2， 非 线性 求解 级 别 
非 线性 求解 被 分 成 3 个 操作 级 别 : 
(1) “顶层 ”级 别 由 在 一 定 “ 时 间 ” 范 围 内 你 明确 定义 的 载荷 步 组 成 。 假 定 载荷 在 
载荷 步 内 是 线性 地 变化 的 。 
(2) 在 每 一 个 载荷 子 步 内 ,为 了 逐步 加 载 可 以 控制 程序 来 执行 多 次 求解 ( 子 步 或 时 


(3) 在 每 一 个 子 步 内 ， 程 序 将 进行 一 系列 的 平衡 迭代 以 获得 收敛 的 解 。 

9-5 说 明了 一 段 用 于 非 线性 分 析 的 典型 的 载 何 历史 。 

3. 载 何 和 位 移 的 方 癌 改变 

当 结 构 经 历 大 变形 时 应 该 考虑 到 载 傈 将 发 生 了 什么 变化 。 在 许多 情况 中 ， 无 论 结构 
如 何 变 形 施 加 在 系统 中 的 载 三 保持 恒定 的 方 回 。 而 在 为 一 些 情况 中 ， 力 将 改变 方 辐 ， 随 
看 单元 方 癌 的 改变 而 变化 。 

ES 在 大 变形 分 析 中 不 修正 市 点 坐标 系 方 回 。 因 此 计算 出 的 位 移 在 最 初 的 方 问 
上 输出 。 

ANSYS 程序 对 这 两 种 情况 都 可 以 建 模 ,依赖 于 所 施加 的 载 衙 突 型 。 加 速度 和 集中 力 
将 不 管 里 元 方 辐 的 改变 而 保持 它们 最 初 的 方 辐 ， 表 面 载 何 作用 在 变形 单元 表面 的 法 问 ， 
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且 可 被 用 来 模拟 “跟随 ” 力 。 图 9-6 说 明了 和 恒 力 和 跟随 力 。 


Load 


Load step 2 


Substep 


Load step 


Substep 
Loadstep 1 


图 9-5 载 傈 步 、 子 步 、 及 “上 时间” 关系 图 


载 何 变形 前 的 方 变形 后 的 方 


浪 
卫 
a 


图 9-6 变形 前 后 载 何 方 回 
4. 非 线性 瞬 态 过 程 分 析 
非 线性 瞬 态 过 程 的 分 析 与 线性 静态 或 准 衣 态 分 析 关 似 : 以 步 进 增 量 加 载 ， 程 序 在 每 
一 步 中 进行 平衡 从 代 。 静 态 和 瞬 态 处 理 的 主要 不 同 是 在 瞬 态 过 程 分 析 中 要 激活 时 间 积 分 
效应 。 因 此 ， 在 瞬 态 过 程 分 析 中 “时 间 ” 总 是 表示 实际 的 时 序 。 目 动 时 间 分 步 和 二 等 分 
特点 同样 也 适用 于 了 瞬 态 过 程 分 析 。 


[jo.1.3 几何 非 线 性 


小 转动 〈 小 挠 度 ) 和 小 应 变通 单 假定 变形 足够 小 以 全 于 可 以 不 若 碟 由 变形 导致 的 刚 
度 阵 变化 ， 但 是 大 变形 分 析 中 ， 必 须 考虑 由 于 单元 形状 或 者 方向 导致 的 刚度 阵 变化 。 使 
用 命令 NLGEOM,ON (GUI : Main Menu > Solution > Analysis Type > Soln Control ( : 
Basic Tab) 或 者 Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis 
Options)， 可 以 激活 大 变形 效应 〈 针 对 文 持 大 变形 的 单元 ) 。 对 于 大 多 数 实体 里 元 (包括 
所 有 大 变形 单元 和 超 弹 单元 ) 和 大 多 数 架 单元 和 克 单 元 都 文 持 大 变形 。 

大 变形 过 程 在 理论 上 并 没有 限制 单元 的 变形 或 者 转动 (实际 的 单元 还 是 要 受到 经 验 
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变形 的 约束 ， 即 不 能 无 限 大 ) ， 但 求解 过 程 必须 保证 应 变 增 量 满足 精度 要 求 ， 即 总 体 载 
何 要 被 划分 为 很 多 小 步 来 加 载 。 

1. 大 应 变 大 挠 度 〈 大 转动 ) 

所 有 梁 单 元 和 大 多 数 元 单元 以 及 其 他 的 非 线 性 单元 都 有 大 挠 度 〈 大 转动 ) 效应 ， 可 
以 通过 命令 NLGEOM,ON (GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > Soln Control ( : 
Basic Tab) 或 者 Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis 
Options ) 来 激活 该 选项 。 

2. 应 力 刚 化 

结构 的 面 外 刚度 有 时 候 会 受到 面 内 应 力 的 明显 影响 ， 这 种 面 内 应 力 与 面 外 刚度 的 业 
合 ， 即 押 谓 的 应 力 刚 化 ， 在 面 内 应 力 很 大 的 注 结 构 《〈 例 如 缆 票 、 隔 膜 ) 中 非常 明显 。 

因为 应 力 刚 化 理论 通 当 假定 单元 的 转动 和 变形 都 非 第 小 ， 所 以 它 是 应 用 小 转动 或 者 
线性 理论 。 但 在 有 些 结构 里 面 ， 应 力 刚 化 只 有 在 大 转动 〈 大 挠 度 ) 下 才 会 体现 ， 如 图 9-7 
所 示 结 构 。 
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a) b) 


> 


图 9-7 应 力 刚 化 的 梁 

可 以 在 第 一 个 载 傈 步 中 利用 命令 “PSTRES,ON” (GUI: Main Menu > Solution > 
Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis Options) 激活 应 力 刚 化 选项 。 

大 应 变 和 大 转动 分 析 过 程 理论 上 包括 初始 应 力 的 影响 ， 多 于 大 多 数 单元 ， 在 使 用 命 
令 “NLGEOM,ON” (GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n Control ( : Basic 
Tab) 或 者 Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis Options ) 
激活 大 变形 效应 时 ， 会 目 动 包括 初始 刚度 的 影 啊 。 

3. 旋转 软化 

旋转 软化 会 调整 〈 软 化 ) 旋转 结构 的 唱 度 年 阵 来 邯 夸 动态 质量 的 影响 ， 这 种 调整 近 
似 于 在 小 挠 度 分 析 中 考虑 大 挠 度 圆 周 运动 引起 的 几何 太 寸 的 变化 ， 它 通 背 与 由 旋转 模型 
的 离心 力 所 产 生 的 预 应 力 [PSTRES] (GUI: Main Menu > Solution > Unabridged Menu > 
Analysis Type > Analysis Options) 一 起 使 用 。 


Cz 
BL 旋转 软化 不 能 与 其 他 的 几何 非 线性 、 大 转动 或 者 大 应 变 同 时 使 用 。 
利用 命令 “OMEGA” 和 “CMOMEGA KSPIN ”选项 (GUI: Main Menu > Preprocessor > 
Loads > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Angular Velocity) 来 激活 旋转 软化 效应 。 
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在 求解 过 程 中 ， 与 材料 相关 的 因子 会 导致 结构 的 刚度 变化 。 塑 性 、 多 线性 和 超 弹 性 
的 非 线 性 应 力 -应 变 头 系 会 导致 结构 刚度 在 不 同 载 谷 阶段 〈 和 典型 的 ， 例 如 不 同 温度 ) 发 生 
变化 。 蚂 变 、 粘 弹性 和 粘 塑 性 的 非 线 性 则 与 时 间 、 速 上 度 、 温 度 以 及 应 力 相 关 。 

如 末 材 料 的 应 力 - 应 变 关 系 是 非 线 性 的 或 者 跟 速 度 相 关 ， 必 须 利 用 “TB ”命令 族 〈， 
TBTEMP, TBDATA,TBPT,TBCOPY,TBLIST,TBPLOT,TBDELE) (GUI: Main Menu > 
Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural > Nonlinear ) 用 数据 表 的 形式 
来 定义 非 线 性 材料 特性 。 下 和 面 对 不 同 的 材料 非 线 性 行为 选项 做 简单 介绍 。 

1. 塑性 

对 于 多 数 工 程 材料 ， 在 达到 比例 极限 之 前 ， 应 力 -应 变 关 系 部 及 用 线性 形式 。 超 过 比 
例 极限 之 后 ， 应 力 -应 变 关 系 呈 现 非 线 性 ， 不 过 通常 还 是 弹性 的 。 而 塑性 ， 则 以 无 法 恢复 
的 变形 为 特征 ， 在 应 力 超过 届 服 极限 之 后 整 会 出 现 。 因 为 通常 情况 下 比例 极限 和 届 服 极 
限 只 有 微小 的 差别 ， 在 塑性 分 析 中 ANSYS 程序 假定 这 两 点 重合 ， 如 图 9-8 所 示 。 


图 9-8 塑性 应 力 -应 变 关系 


塑性 是 一 种 不 可 恢复 、 与 路 径 相 关 的 变形 现象 。 换 句 话 说 ， 施 加 载荷 的 次 序 以 及 在 


何 种 塑性 阶段 施加 将 影响 最 终 的 结果 。 如 果 想 在 分 析 中 预测 塑性 响应 ， 则 需要 将 载荷 分 
解 成 一 系列 增 量 步 (或 者 时 间 步 ) ， 这 样 模型 才 可 能 正确 的 模拟 载荷 一 响应 路 径 。 每 个 
增 量 步 (或 者 时 间 步 ) 的 最 大 塑性 应 变 会 储存 在 输出 文件 (Jobname.OUT) 里 面 。 

目 动 步 长 调整 选项 [AUTOTS] (GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > Solm 
Control ( : Basic Tab) 或 者 Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > 
Time/Frequenc > Time and Substps) 会 根据 实际 的 塑性 变形 调整 步 长 ， 当 求解 迭代 次 数 过 
多 或 者 塑性 应 变 增 量 大 于 15% 时 会 自动 缩短 步 长 。 如 果 采 用 的 步 长 过 长 ，ANSYS 程序 
会 减 半 或 者 采用 更 短 的 步 长 ， 上 其 体 亲 单 如 图 9-9 所 示 。 

在 塑性 分 析 时 ， 可 能 还 会 同时 出 现 其 他 非 线 性 特性 。 例 如 ， 大 转动 (大 搁 上 度 ) 和 大 
应 变 的 几何 非 线性 通常 伴随 塑性 同时 出 现 。 如 果 想 在 分 析 中 加 入 大 变形 ， 可 以 用 命令 
NLGEOM (GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > Soln Control ( : Basic Tab) 或 者 
Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis Options ) 激活 相关 选 
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项 。 对 于 大 应 变 分 机 ， 材 料 的 应 力 -应 变 特性 必须 是 用 真实 应 力 和 对 数 应 变 输 入 的 。 

2. 多 线性 

多 线性 弹性 材料 行为 选项 (MELAS) 描述 一 种 保守 响应 “〈 与 路 径 无 关 ) ， 其 加 载 和 
氏 载 沿 相同 的 应 力 / 应 变 路 径 。 所 以 ， 对 于 这 种 非 线性 行为 ， 可 以 使 用 相对 较 大 的 步 长 。 


个 
A Solution Controls 


Basic | Transient |sol'n Options | Nonlinear | Advanced 训 | 
Analysis Options Write Items to Results File 
small Displacement Static 了 | AL1 solution items 
[ Calculate prestress Effects 


Time Control 


Time at end of loadstep|! 

Automatic time stepping|Prog Chosen 了 | 
® Number of substeps Frequency: 

© Time increment Write N number of substeps ”| 
Number of substeps lz20 where N= HH 
Nax no. of substeps lz5 

Min no. of substeps lo 


图 9-9 目 动 步 长 调整 选项 对 话 框 


3. 超 弹 性 

如 果 存 在 一 种 弹性 能 函数 《或 者 应 变 能 密度 函数 ) ， 它 是 应 变 或 者 变形 张 量 的 比例 
函数 ， 对 相应 应 变 项 求 导 束 能 得 到 相应 应 力 项 ， 这 种 材料 通常 被 成 为 超 弹 性 。 

超 弹 性 可 以 用 来 解释 类 橡胶 材料 〈 例 如 人 造 橡 胶 ) 在 经 历 大 应 变 和 大 变形 时 《需要 
[NLGEOM,ON]) 其 体积 变化 非常 微小 《近似 于 不 可 压缩 材料 ) 。 一 种 有 代表 性 的 超 弹 
结构 (气球 封 管 ) 如 图 9-10 所 示 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -- 


DDD ns 


节 析 下 二 二 天生 天 避 定 这 荆 
ey 
全 他 和 
(LL FE ra 


图 9-10 超 弹 结构 


有 两 种 类 型 的 单元 适合 模拟 超 弹 材料 : 

(1) 超 弹 单元 (HYPER56, HYPER58, HYPER74, HYPER158) 

(2) 除 了 梁 杆 单元 以 外 ,所 有 编号 为 18x 的 单元 (, PLANE182, PLANE183, SOLID185， 
SOLID186, SOLID187) 

4. 虹 变 

贤 变 是 一 种 跟 速 有 度 相 关 的 材料 非 线 性 ， 它 指 当 材料 受到 持续 载 傈 作用 的 时 候 ， 其 变 
Sz 会 持续 增加 。 相 反 地 ， 如 果 施 加 强制 位 移 ， 反 作用 力 ( 或 者 应 力 ) 会 随 看 时 间 慢 慢 减 
小 《应 力 松 弛 ， 如 图 9-11a 所 示 ) 。 蠕 变 的 三 个 阶段 如 图 9-11b 所 示 。ANSYS 程序 可 以 
模拟 前 两 个 阶段 ， 第 三 个 阶段 通 第 不 分 机 ， 因 为 它 已 经 接近 破坏 程度 。 

在 高 温 应力 分 析 中 ， 例 如 原子 反应 器 ， 晴 变 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 如 果 在 原子 反应 
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器 施加 预 载荷 以 防止 邻近 部 件 移动 ， 过 了 一 段 时 间 之 后 (高 温 )， 预 载荷 会 自动 降低 (应 
力 松弛 ) ， 以 致 邻 近 部 件 开始 移动 。 对 于 预 应 力 混凝土 结构 ， 里 变 效应 也 是 非常 显著 的 ， 
而 且 蠕 变 是 持久 的 。 


Rupture 


5 Resulting Force 
| lied 


疡 
TT ee 


Primary 


Time time 
a) 应 力 松 弛 b) 里 变 
图 9-11 应 力 松 弛 和 贤 变 
ANSYS 程序 利用 两 种 时 间 积 分 方法 来 分 析 蚂 变 , 这 两 种 方法 都 适用 于 静 力 学 分 析 和 


(1) 隐 式 蠕 变 方法 : 该 方法 功能 更 强大 、 更 快 、 更 精确 ， 对 于 普通 分 析 ， 推 荐 使 用 。 
其 晴 变 常数 依赖 于 温度 ， 也 可 以 与 各 回 同 性 便 化 塑性 模型 帮 合 。 

(2) 显 式 蠕 变 方法 : 当 需 要 使 用 非常 短 的 时 间 步 长 时 ， 可 考虑 该 方法 ， 其 蠕 变 常 数 
不 能 依赖 于 温度 ， 另 外 ， 可 以 通过 强制 手段 与 其 他 塑性 模型 帮 合 。 

需要 注意 以 下 几 个 方面 : 

隐 陈 和 显 式 这 两 个 词 是 针对 蜂 变 的 ， 不 能 用 于 其 他 环境 ， 例 如 ， 没 有 显 式 动力 分 析 
的 说 法 ， 也 没有 显 式 单元 的 说 法 。 

隐 式 蠕 变 方 法 支持 如 下 单元 :; PLANE42, SOLID45, PLANE82, SOLID92, SOLID95， 
LINK180, SHELL181, PLANE182, PLANE183, SOLID185, SOLID186, SOLID187, 
BEAM188， 和 BEAM189。 

显 式 蠕 变 方 法 支持 如 下 单元 ; LINK1, PLANE2, LINK8, PIPE20, BEAM23, BEAM24， 
PLANE42， SHELL43， SOLID45, SHELL51, PIPE60， SOLID62, SOLID65， 
PLANE82, SOLID92， 和 SOLID95. 

9 形状 记忆 有 全 

形状 记忆 合金 SMA) 材料 行为 选项 指 铅 詹 合金 的 过 弹性 行为 。 锡 钛 合金 是 一 种 柔 

筷 性 非 利好 的 合金 ， 无 论 在 加 载 季 载 时 经 历 多 大 的 变形 都 不 会 留 下 永久 变形 ， 如 网 9-12 
所 示 ， 材 料 行为 包含 3 个 阶段 ， 奥 氏 体 阶 段 〈 线 弹性 ) 、 马 氏 体 阶段 (也 是 线 弹 性 ) 和 
两 者 间 的 过 渡 阶 段 。 

利用 MP 命令 定义 奥 氏 体 阶 段 的 线 弹 性 材料 行为 ,利用 “TB，SMA” 命 令 定 义 蕊 氏 

体 阶 段 和 过 渡 阶 段 的 线 弹 性 材料 行为 。 男 外 ， 可 以 用 “TBDATA” 命 令 输入 合金 的 指定 
材料 参数 组 ， 总 共 可 以 输入 6 组 参数 。 

形状 记忆 合金 可 以 使 用 如 下 单元 : PLANE182, PLANE183, SOLID185，SOLID186， 

SOLID187。 
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6. 粘 弹性 
粘 弹 性 类 似 于 里 变 ， 不 过 当 去 挥 载 傈 时 ， 部 分 变形 会 跟 看 消失 。 最 普通 的 粘 弹 性 材 
料 是 玻璃 ， 部 分 塑料 也 可 认为 古 烙 弹性 材料 。 图 9-13 表示 一 种 烙 弹 性 。 


图 9-12 形状 记忆 合金 状态 图 


Applied Resulting 
Force Deflection 
Time Time 


图 9-13 外 弹性 行为 〈《 麦 死 斯 韦 模 型 ) 


可 以 利用 单元 VISCO88 和 VISCO89 模拟 小 变形 粘 弹 性 ，LINK180、SHELL181、 
PLANE182、PLANE183、SOLID185、SOLID186、SOLID187、BEAM188 和 BEAM189 
模拟 小 变形 或 者 大 变形 粘 弹性 。 用 户 可 以 用 TB 命令 族 和 输入 材料 属性 。 对 于 单元 
SHELL181、PLANE182、PLANE183、SOLID185、SOLID186 和 SOLID187， 需 用 MP 
命令 指定 其 粘 弹性 材料 属性 ， 用 TB，HYPER 指定 其 超 弹 性 材料 属性 。 弹 性 常数 与 快速 
载荷 值 有 有关。 用 TB，PRONY 和 TB，SHIFT 命令 输入 松弛 属性 (可 参考 对 TB 命令 的 解 
释 以 获得 更 详细 的 信息 ) 。 

7. 粘 塑性 

粘 塑 性 是 一 种 跟 时 间 相 关 的 塑性 现象 ， 塑 性 应 变 的 扩展 跟 加 载 速率 有 关 ， 其 基本 应 
用 是 高 温 金 属 成 型 过 程 ， 例 如 深 动 锻压 ,会 产生 很 大 的 塑性 变形 ， 而 弹性 变形 却 非 常 小 ， 
如 图 9-14 所 示 。 因 为 塑性 应 变 所 占 比例 非常 大 (通常 超 过 50%) ， 所 以 要 求 打开 大 变形 
选项 [NLGEOM,ON]。 可 利用 VISCO106, VISCO107， 和 VISCO108 几 种 单元 来 模拟 粘 塑 
性 。 精 塑性 是 通过 一 套 流动 和 强化 准则 将 塑性 和 肾 变 平均 化 ， 约 束 方程 通 音 用 于 你 证 逆 
性 区 域 的 体积 。 
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图 9-14 翻滚 操作 中 的 粘 塑 性 行为 


Le.1.5 其 他 非 线 性 问题 


(1) 届 曲 : 届 曲 分 析 是 一 种 用 于 确定 结构 的 届 曲 载 千 《使 结构 开始 变 得 不 稳定 的 临 
界 载 何 ) 和 届 曲 模 态 (结构 届 曲 啊 应 的 特征 形态 〉 的 技术 。 

(2) 接触: 接触 问题 分 为 两 种 基本 类 型 刚体/ 柔 体 的 接触 ， 半 和 柔 体 / 柔 体 的 接触 ， 
痢 是 高 度 非 线性 行为 。 

这 两 种 非 线 性 问题 将 在 下 两 草 单独 讲述 。 


(1) 前 处 理 〈 建 模 和 分 网 ) 。 
(2) 设置 求解 控制 右 。 

(3) 设置 其 他 求解 选项 。 
(4) 加 载 。 

(5) 求解 。 

(6) 后 处 理 〈 观 察 模 型 ) 。 


[jo.2.1 前 处 理 ( 建 模 和 分 网 ) 


虽然 非 线性 分 析 可 能 包括 特殊 的 单元 或 者 非 线 性 材料 属性 ， 但 前 处 理 这 个 步 又 本 质 
上 跟 线 性 分 析 是 一 样 的 。 如 果 分 析 中 包含 大 应 变 效应 ， 那么 应 力 -应 变数 据 必须 用 真实 应 
力 和 真实 应 变 或 者 对 数 应 变 表示 ， 

在 前 处 理 完成 之 后 ， 需 要 设置 求解 控制 器 〈 分 析 类 型 、 求 解 选项 、 载 荷 步 选 项 等 ) 、 
加 载 和 求解 。 非 线性 分 析 不 同 于 线性 分 析 之 处 在 于 ， 它 通常 要 求 执行 多 载荷 步 增 量 和 平 
衡 秋 代 。 


Lj9.2.2 设置 求解 控制 器 


对 于 非 线 性 分 析 来 说 ， 设 年 求解 控制 右 包 括 跟 线性 分 析 同 样 的 选项 和 访问 路 径 求 
解 控制 器 对 话 框 〉。 
选择 如 下 GUI 路 人 径 进入 求解 控制 右 : 
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GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > Soln Control， 弹 出 “Solution Controls” 
对 话 框 ， 如 图 9-15 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 到 ,该 对 话 框 主要 包括 5 大 块 :基本 选项 (Basic)、 上 退 态 选项 (Transient)、 
求解 选项 (Sobn Options )、 非 线性 选项 (Nonlinear) 和 融 级 非 线 性 选项 (Advanced NL ) 。 

结构 娘 力 分 析 革 方 已 经 提 过 的 部 分 (例如 设置 求解 控制 、 访 问 求 解 控制 器 对 话 框 ， 
利用 基本 选项 、 瞬 态 选 项 、 求 解 选项 、 非 线性 选项 各 级 非 线 性 选项 等) 在 此 略 过 ， 下 
面 重 点 前 述 前 面 没 提 到 的 选项 及 功能 。 
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图 9-15 “Solution Controls ”对话 框 


1. 设置 求解 器 基本 选项 

(1) 如 果 是 开始 一 项 新 的 分 析 ， 在 设置 分 析 类 型 和 非 线 性 选项 上 时， 选择 “Large 
Displacement Static” 《不 过 要 记 住 不 是 所 有 的 非 线 性 分 析 都 文 持 大 变形 ) 。 

(2) 在 进行 时 间 选 项 设置 时 ， 需 记 住 这 些 可 以 在 任何 一 个 载 傈 步 更 改 。 

(3) 非 线 性 分 析 通 常 要求 多 子 步 或 者 时 间 步 (这 两 者 是 等 效 的 ) ， 这 样 来 模拟 载体 
逐步 的 施加 以 获得 比较 精确 的 解 。 命 令 “NSUBST” 和 “DELTIM” 是 用 不 同 的 方法 获得 
同样 的 效果 。“NSUBST” 指 定 一 个 载 何 步 内 的 子 步 数 ， 而 “DELTIM” 则 明确 指定 时 间 
步 长 。 如 果 自 动 时 间 步 长 [AUTOTS] 是 关闭 的 ， 那 么 整个 载 伍 步 都 采用 开始 的 步 长 。 

(4) “OUTRES ”控制 结果 数据 输出 到 结果 文件 〈Jobname.RST) ， 默 认 情 况 下 ， 
只 会 输出 最 后 一 个 子 步 的 数据 。 男 外 ， 默 认 情 况 下 ，ANSYS 允许 最 多 输出 1000 个 子 步 
的 结果 ， 可 以 用 命令 “/CONFIG,NRES” 来 修改 该 限定 。 

2. 可 以 在 求解 控制 器 里 设置 的 高 级 分 析 选 项 

多 数 情况 下 ，ANSYS 会 目 动 激活 黎 牙 矩阵 直接 求解 髓 〈sparse direct Solver ) 
(EQSLV,SPARSE) ， 不 过 对 于 子 结构 分 析 ， 则 默认 激活 波 前 直接 求解 右 (frontal direct 
solver) 。 对 于 实体 单元 (例如 SOLID92 和 SOLID45) ， 另 外 一 种 方程 求解 PCG 求解 器 
( 预 条 件数 共 圈 梯度 迭代 求解 器 可 能 更 快 ， 特 别 是 对 于 3D 模型 。 

如 果 想 利用 PCG 求解 器 ， 可 以 利用 “MSAVE” 命 令 降 低 内 存 使 用 率 ， 但 这 只 能 针 
对 线性 分 析 。 

入 琉 沧 阵 求解 旨 与 从 代 方法 不 同 ， 是 和 且 接 解法 ， 功 能 非 肖 强大。 虽然 “PCG” 求 解 
器 可 以 求解 不 定 方程 ， 但 当 遇 到 病态 矩阵 时 ， 该 求解 器 会 进行 迭代 直到 最 大 迭代 数 ， 如 
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果 还 没收 敛 束 会 终止 求解 。 而 当 确 玩 和 矩阵 求解 器 过 到 这 种 情况 时 ， 会 日 动 将 步 长 减 半 ， 
如 果 此 时 和 矩阵 的 条 件数 很 好 ， 则 继续 求解 。 最 终 可 以 求 出 整个 非 线 性 载 奇 步 的 解 。 

可 以 根据 如 下 儿 条 准则 选择 稀 跑 矩阵 求解 絮 和 “PCG” 求 解 器 来 进行 非 线 性 结构 分 
析 : 

(1) 对 于 包含 染 或 者 壳 的 模型 《有 无 实体 单元 均 可 ) ， 选 用 稀 玖 和 矩阵 求解 右 。 

(2) 对 于 三 维 实体 模型 并 且 自 由 度数 偏 多 (例如 200, 000 或 者 更 多 ) ,选择 “PCG” 
求解 器 。 

(3) 如 条 矩阵 方程 的 条 件数 很 土 ， 或 者 是 模型 不 同 区 式 的 材料 性 质 差 别 很 大 ， 或 者 
是 没有 足够 的 约束 条 件 ， 选 择 黎 芷 符 阵 求解 句 。 

3. 可 以 在 求解 器 对 话 框 设置 的 高 级 载 丛 步 选项 

(1) 自动 时 间 步 。 可 利用 命令 “AUTOTS,ON” 打 开 自 动 时 间 步 长 选项 。 自 动 调整 
时 间 步 长 能 保证 时 间 步 既 不 冒进 (时 间 步 长 过 长 〉》 也 不 保守 (时 间 步 长 过 短 )。 在 当前 
子 步 结 束 时 ， 下 一 个 子 步 的 时 间 步 长 可 以 基于 如 下 因子 来 预测 : 

最 后 一 个 时 间 步 长 的 方程 迭代 数 〈 方 程 迭代 数 越 多 时 间 步 长 越 短 〉。 

非 线 性 单元 状态 改变 的 预测 (在 接近 状态 改变 时 减 小 时 间 步 长 〉。 

塑性 应 变 增 量 。 

里 变 应 变 增 量 。 

(2) 迭代 收敛 精度 。 在 求解 非 线 性 问题 时 ，ANSYS 程序 会 进行 平衡 迭代 直到 满足 
友 代 精度 [CNVTOL] 或 者 是 达到 最 大 迭 代数 [NEQIT]。 如 果 对 默认 设置 不 满意 ， 可 以 对 这 
两 者 进行 设置 。 

例如 : 


CNVTOL,F,S5000,0.0005,0。 
CNVTOL,U,10,0.001,2。 


(3) 求解 方程 最 大 迭代 步 数 。ANSYS 程序 默认 设置 方程 最 大 迭代 步 数 [NEQIT] 为 
15 到 26 之 间 ， 其 准则 是 缩短 时 间 步 长 以 减少 欠 代 步 数 。 

(4) 预测 校正 选项 。 如 末 没 有 染 或 者 腕 蛙 元 ， 责 认 情 况 下 预测 校正 选项 是 打开 的 
[PRED，ON]， 如 有 条 当 前 子 步 的 时 间 步 长 缩短 很 多 ， 预 测 校正 会 目 动 和 关上。 对 于 瞬 态 分 
析 ， 预 测 校正 也 上 自动 关上 。 

(5) 线性 搜索 选项 。 默 认 时 ，ANSYS 程序 会 自动 打开 或 者 关闭 线性 搜索 ， 对 于 多 
数 接触 问题 ， 线 性 搜索 目 动 打开 [LNSRCH,ON]， 对 于 多 数 非 接触 问题 ， 线 性 搜索 目 动 关 
上 [LINSRCH,OFF]。 

(6) 后 移 准 则 。 在 时 间 步 长 里 面 ， 为 了 使 步 长 减 半 或 者 后 移 的 效果 更 好 ， 可 以 利用 
命令 [CUTCONTROL, Lab, VALUE, Option]。 


Lj.2.3 设 定 其 他 求解 选项 
1. 无 法 在 求解 控制 器 里 设置 的 高 级 求解 选项 
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(1) 应 力 刚 化 《Stress Stiffness) 。 如 果 确 信 忽 略 应 力 刚 化 对 结果 影响 不 大 ， 可 以 
设置 关 掉 应 力 刚 化 〈SSTIF,OFF) ， 否 则 应 该 打开 。 
命令 : SSTIF。 
GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysls Options 。 
(2) 牛顿 -拉夫 森 选 项 (Newton-Raphson) 。ANSYS 通常 选择 全 牛顿 -拉夫 和 森 方 法 ， 
关 挥 目 适 应 下 降 选 项 。 但是， 对 于 考虑 摩擦 的 点 - 扩 接 触 、 操 - 面 接触 日 元 通常 需要 打开 
自 适 应 下 降 选 项 ， 例 如 单元 PIPE20, BEAM23, BEAM24， 和 PIPE60。 
命令 : NROPT。 
GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysls Options 。 
2. 无 法 在 求解 控制 占 里 设置 的 局 级 载 何 步 选 项 
(1) 里 变 准则 。 如 采 机 构 有 晴 变 效应 ， 可 以 对 目 动 时 间 步 长 调整 《如 有 果 目 动 时 间 步 
长 调整 [AUTOTS] 是 关 挥 的 ， 该 里 变 准 则 无 效 ) 指定 晴朗 准则 [CRPLIM,CRCR, Option]。 
程序 会 计算 里 变 应 变 增 量 跟 弹 性 应 变 增 量 的 比值 ， 如 果 上 一 步 的 比值 大 于 指定 的 里 变 准 
则 CRCR， 程 序 会 减 小 下 一 步 的 时 间 步 长 ， 如 果 小 于 里 变 准 则 ， 残 加 大 时 间 步 长 。 时 间 
步 长 的 调整 还 与 方程 迭代 数 、 是 否 接近 状态 变化 点 和 塑性 应 变 增 量 有 天。 对 于 显示 蚂 变 
(Option = 0) ,如 果 上 述 比值 大 于 稳定 界限 0.25 并 且 时 间 步 长 已 经 调整 到 最 小 ， 程 序 会 
终止 求解 并 报错 。 这 个 问题 可 以 通过 设置 足够 小 的 最 小 时 间 步 长 [DELTIM 和 NSUBST] 
来 解决 。 对 于 隐 式 蠕 变 (Option = 1) ， 默 认 时 没有 最 大 晴 变 界限 ， 当 然 ， 可 以 如 网 9-16 
所 示 蚂 变 准则 对 话 框 来 指定 。 
命令 : CRPLIM。 
GUI: Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > Nonlinear > Creep 


Criterion。 


人 人 意 \ 

7 王 让 , < /me 66 92> VAJL SEE 66 « 
放 汪 如 果 在 分 析 中 不 想 考虑 蠕 变 的 影响 ， 利 用 “RATE” 命 令 设置 “Option = 
OFF”， 或 者 将 时 间 步 长 设置 大 于 前 和 面 所 述 ， 但 不 要 大 于 1.0e-6。 


(2) 时 间 步 开放 控制 。 时 间 步 控制 对 话 框 如 图 9-17 所 示 ， 访 对话 框 对 于 热 分 机 有 
A 为 法 如 下: 
命令 : OPNCONTROL 。 
GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > Nonlinear > Open 


Control 。 

(3) 求解 监 探 豆 。 该 选项 可 以 方便 地 在 指定 节 氮 的 指定 目 由 度 上 设置 求解 监视 ， 方 
法 如 下 : 

命令 ， MONITOR。 

GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > Nonlinear > 


Monitor。 
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A Open Control 


厂 
A Creep Criterion 


[OPNCONTRL] Opening up of time step 
[CRPLIM] Explicit creep ratio - Physical value to open TEMP > 


Threshold open value 


[CRPLIM] Implicit creep ratio - 


Number of substeps 


- for automatic time stepping 


Cancel 


OK Cancel Help 


图 9-16 蜂 变 准则 对 话 框 图 9-17 时 间 步 控制 对 话 框 


(4) 生 与 死 。 有 时 候 ， 指 定 生 与 死 选项 是 有 必要 的 。 可 以 东 死 [EKILL] 或 者 激活 
[EALIVE] 指 定 的 单元 来 模拟 在 结构 中 移 除 或 者 添加 材料 ， 当 然 ， 作 为 一 种 奉 换 方法 ， 也 
可 以 在 不 同 载 傈 步 里 改变 材料 属性 [MPCHG]。 

(a) 杀 死 或 者 激活 单元 : 

命令 : EKILL, EALIVE。 

GUI: Maln Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Birth & Death > Kill Elements 。 

Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Birth & Death > Activate Elem 。 
(b) 单元 生 与 死 的 蔡 换 方法 (修改 材料 属性 〉: 

命令 ， MPCHG。 

GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Change Mat Props > Change 

Mat Num。 

(2( 志 \ 

pA 


-> 慎 用 “MECHG” 命令 ,在 非 线性 分 析 中 改变 材料 属性 会 导致 音 想 不 到 的 结 


朱 。 


(5) 输出 控制 

命令 ; OUTPR, ERESX。 

GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > Output Ctrls > Solu 
Printout 。 

Maln Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > Output Ctrls > 


Integration Pt。 


Lij9.2.4 加 载 


此 步骤 跟 结 构 静 力 分 析 一 样 。 需 要 记 住 的 是 , 惯性 载 三 和 几 种 载 集 的 方 同 是 固定 的 ， 
而 表面 载 集 在 大 变形 里 面 会 随 着 结构 的 变形 而 改变 方 辐 。 男 外 ， 可 以 利用 一 维 数组 
(TABLE) 给 结构 定义 边界 条 件 。 


[lj9.2.5 求解 


该 步 又 跟 线性 静 力 分 析 一 样 。 如 果 需 要 定义 多 载荷 步 ， 必 须 对 每 一 个 载荷 步 指定 时 
问 设置、 载荷 步 选 项 等 ， 然 后 保 在， 然后 选择 多 载荷 步 求解 。 
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[lj9.2.6 后 处 理 


非 线 性 毅力 分 析 的 结果 包括 : 位 移 、 应 力 、 应 变 和 反作用 力 ， 可 以 通过 POST1 ( 通 
用 后 处 理 堪 ) 和 POST26《 时 间 历 程 后 处 理 噩 ) 来 观察 这 些 结 
人 ， 呈 ER 
LA 天 一 POSTI1 在 一 个 时 到 只 能 谈 取 一 个 子 步 的 结果 数据 ， 并 且 这 些 数 据 必 须 已 经 
写 入 “Jobname.RST” 文 件 。 


1. 要 点 

(1) 数据 库 必 须 跟 求 解 时 使 用 的 是 同一 个 模型 。 

(2) 结果 文件 (Jobname.RST) 顷 存在 且 有 效 。 

2. 利用 POST1 作 后 处 理 

(1) 进入 后 处 理 肯 : 

命令 : /POST1。 

GUI: Malin Menu > General Postproc 。 

(2) 谈 取 子 步 结束 数据 : 

命令 : SET。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Read Results > load step 。 

太一 如 果 指 定 的 时 刻 没 有 结果 数据 , ANSYS 程序 会 按 线性 插值 计算 该 时 刻 的 结 
东 ， 在 非 线 性 分 析 里 面 ， 这 种 线性 插值 可 能 会 背 失 部 分 精度 ， 如 图 9-18 所 示 。 所 以 ,在 
非 线 性 分 析 里 面 ， 建 议 对 真实 求解 时 间 点 作 后 处 理 。 


Results 


错误 的 结构 插值 


(3) 显示 变形 图 : 
命令 : PLDISP。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape。 
(4) 显示 变形 云图 : 
命令 : PLNSOL or PLESOL。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu or 


Element Solu 。 
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(5) 利用 单元 表格 : 
命令 : PLETAB, PLLS。 


GUI: Main Menu > General Postproc > Element Table > Plot Element Table. 


Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Line Elem Res。 


(6) 列表 显示 结 琳 : 
命令 : PRNSOL 〈 节 点 结果 ) 。 
PRESOL“〈 单 元 结 来 ) 。 
PRRSOL (反作用 力 ) 。 
PRETAB 。 
PRITER ( 子 步 达 代 数据 )〉。 
NSORTI。 
ESORTI。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution 。 


Main Menu > General Postproc > List Results > Element Solution 。 


Main Menu > General Postproc > List Results > Reaction Solution 。 
(7) 其 他 通用 后 处 理 。 将 结束 映射 到 路 径 等 ， 可 参考 ANSYS 帮助 。 
3. 利用 POST26 作 后 处 理 


通过 POST26 可 以 观察 整个 时 间 历 程 上 的 结果 ， 典 型 的 POST26 后 处 理 步骤 如 下 : 


(1) 进入 时 间 历 程 后 处 理 大 : 
命令 : /POST26 
GUI: Main Menu > TimeHist Postpro 
(27 定义 委 是 : 
命令 : NSOL, ESOL, RFORCE 
GUI: Malin Menu > TimeHist Postpro > Define Variables 
(3) 绘图 或 者 列表 显示 变量 : 
命令 : PLVAR (graph variables)。 
PRVAR。 
EXTREM (list varlables )。 
GUI: Malin Menu > TimeHist Postpro > Graph Varlabjles。 
Main Menu > TimeHist Postpro > List Varlables 。 


Maln Menu > TimeHist Postpro > List Extremes。 


(4) 其 他 功能 。 时 间 历 程 后 处 理 还 有 很 多 其 他 的 功能 ， 在 此 不 在 次 述 ， 可 参阅 前 面 


下 
-于 ~ 


市 或 帮助 文档 。 


9.3 实例 导航 一 一 螺栓 的 蠕 变 分 析 


在 该 例 中 ， 通过 一 个 螺栓 的 蜂 变 分 析 实 例 ， 评 细 介 绍 里 变 分 析 的 过 程 和 技巧 。 为 外 ， 
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本 文 是 直接 通过 结 点 和 单元 建立 有 限 元 模型 。 
Lo.3.1 问题 描述 
如 图 9-19 所 示 ， 一 个 长 为 1， 界 面积 为 A 的 螺栓 ， 受 到 预 应 力 co 的 作用 。 该 螺栓 在 高 


温 To 下 放 荀 一 段 很 长 的 时 间 t1。 曙 栓 的 材料 有 里 变 效 应 ， 其 里 变 应 变 率 为 de/dt = ka ， 见 
表 9-1。 下 面 求解 在 这 个 应 力 松弛 的 过 程 中 螺栓 的 应 力 c。 


| * 


- EE | Wy 1 7 
1 由 
| | 
模型 简 图 有 限 元 简 图 


图 9-19 ”结构 简 图 


表 9-1 材料 性 质 、 几 何 尺 寸 以 及 载 集 情况 

材料 属性 开 六 
E= 30x 10°psi oo = 1000 psi 
k = 4.8 x 10™"/hr i t1 = 1000 hr 


Lj9.3.2 GUI 路 径 模 式 


018 前 处 理 。 

他 定义 工作 标题 :Utility Menu > File > ChangeTitle， 输 入 文字 “STRESS RELAXA 
TION OF A BOLT DUE TO CREEP”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 9-20 所 未。 

名 定义 单元 类 型 Main Menu > Preprocessor > Element Type > AIVEdiVDelete， 出 现 
“Element Types” 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 “Library of Element Types” 对 话 框 ， 
如 图 9-21 所 示 ， 在 左边 的 列表 中 单 击 “Structural Link”， 在 右边 的 列表 中 单 击 “3D finit 
stn 180” 选 项 ， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 单 击 “Element Types ”对话 框 的 “OK” 按 钮 ， 关 闭 
该 对 话 框 ， 最 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 “Element Types ”对话 框 。 


证 
A Change Title 


[TITLE] Enter new title BTRESS RELAXATION OF A BOLT DUE TO CR 


OK Cancel Help 


图 9-20 设 定 工作 标题 


四 定义 实 常数 ， Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete， 弹 出 
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“Real Constants” 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 “Element Type for Real Constants ” 
对 话 杠 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 9-22 所 示 的 “Real Constants Set Number 2，for 
LINK180 ”对 话 框 ， 在 “Cross 一 sectional area AREA” 后 面 输入 1， 在 “Added 
Mass(Mass/Lenth)ADDMAS” 后 面 输 入 1/30000， 单 击 “OK” 按 钮 。 最 后 单 击 “Real 

Constants ”对 话 框 的 “Close” 按 钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 

@ 定 义 线性 材料 性 质 : Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models, 
弹出 如 图 9-23 所 示 的 “Define Material Model Behavior” 对 话 框 ， 在 “Material Models 
Available” 栏 目 中 连续 单 击 Favorites > Linear Static > Linear Isotropic， 强 出 如 图 9-24 所 


示 的 “Linear Isotropic Properties for Material Number 1 ”对话 框 , 在 “EX” 后 键入 “3E+007”， 
单 击 “OK” 按 钮 。 


A Library of Element Types 


Library of Element Types 


Element type reference number 


图 9-21 单元 类 型 选择 对 话 框 


让 
八 Real Constant Set Number 2, for LINK180 


Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. 


Cross-sectional area AREA 


Added Mass (Mass/Length) ADDMAS 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 9-22 定义 LINKI 的 实 常 数 


DER Mterisl Meodal heldies 


| Wanrial Ed Foore Heip | 


uterial Medela Detirned Materinl Nodela hvailekle 


图 9-23 材料 定义 框 
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NM Unear leomropie Propertes for Maverial Nummber 1 


Einear lsotropic Baterial Properties for Meterial Humber 1 


T1 
lesreraturea | 
EX FE 
ER | 
上 Temperatire | Delete Temperature| Graph | | 


ok | cm | | 


图 9-24 定义 线 弹 性 材料 属性 


四 定义 蠕 变 材料 性 质 ; 在 Material Models Available 栏目 中 连续 单 击 Structural > 
Nonlinear > Inelastic > Rate Dependent > Creep > With Swelling > Explicit, 如 图 9-25 所 示 ， 
弹出 如 图 9-26 所 示 的 “Creep Table for Material Number 1” 对 话 框 ， 在 左上 角 第 一 项 输 
入 “4.8E-30”, 第 二 项 输入 7, 单 击 “OK” 按 钮 。 最 后 在 “Define Material Model Behavior” 
对 话 杠 中， 选择 荣 单 路 径 Material > Exit， 退 出 材料 定义 窗口 。 


MN Deine Falserial rtdel Befuvicr 
| bar Tdi rca ilp 


有 aterial hidels Dellied Naterial dels railatrle 


th Isotropin Baer 
Rith 上 Te LO arde 
鞍山 计 h gelling 


BB Nom=misl Plasticity 
| | | 到 


图 9-26 定义 里 变 材料 属性 


四 定义 节点 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Node > In Active CS, 
弹出 “Create Nodes in Active Coordinate System ”对 话 框 , 如 图 9-27 所 示 , 在 “NODE Node 
number” 后 面 输入 1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 在 “NODE Node number” 后 面 输入 2， 
在 “X，Y，Z Location in active CS” 后 和 面 依次 输入 “10，0，0”， 单 击 “OK” 投 钮 。 

人 @ 定 义 单元 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto 
Numbered > Thru Nodes， 弹 出 “Elements form Nodes” 拾 取 荣 单 ， 用 鼠标 在 屏幕 上 单 击 
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拾取 刚 建立 的 两 个 节点 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 磊 显 示 如 图 9-28 所 示 。 


一 
A Creste Nodes m Active Coordnate System [ne ) 

IN Create Nodes mm Active Cocrdinate System 

NODE Node pumber EO 

XY7 Locaton in actve CS 


ON THYZ THOX 


Rotabon angles (degrees) 


OK | Apply Cancnl He 


图 9-27 “Triangular Area” 对 话 框 


是 


kr 


图 9-28 模型 简 图 
02 设置 求解 控制 占 。 


如 设 定 分 析 类 型 Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > New 


Analysis， 弹 出 “New Analysis” 对 话 框 ， 如 图 9-29 所 示 ， 单 击 “OK” 投 钮 接受 默认 设 
置 (Static) 。 


A New hralysie 


[ENT Tp od sabi 


六 pi 


Er 
站 


Cx ECanra Help | 
= ~ | 


图 9-29 设置 分 析 类 型 
所 设 定 分 析 选项 ， Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’s Controlgs， 弹 出 如 
9-30 所 示 的 “Solution Controls ”对话 杠 ， 在 “Time at end of loadsteps” 后 面 输入 1000， 
在 “Automatic time stepping” 下 拉 列 表 中 选择 “Off”， 选 中 “Number of substeps” 单 选 
按钮 ， 在 “Number of substeps” 文 本 框 中 输入 100， 在 “Frequency” 的 下 拉 列 表 中 选择 
“Write every substep”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


nn use Cirols 


Busic | Tranaient |Sel"'n ptions | Henl inear henrieed HL 
Pial veis etions Brite Items tH Mesilts File 
Smnll] Displsaemart Stntie 可 ll golutiar 1tems 
Tm Caleulate PreEStress EFfeEts basie qummntities 


5 User selected 
Tims Cantral 


5 urber of ET 


Ti irrereiit 


pb fe a 
Ei 


图 9-30 “Solution Controls ”对话 框 
03 设置 其 他 求解 选项 。 
人 关闭 优化 选项 : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Solution Ctrl， 弹 出 
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“Nonlinear Solution Control ”对 话 杠 ， 如 图 9-31 所 示 ， 在 “[SOLCONTROL] Solution 
Control” 后 面 选择 “Off”【( 通 常 它 是 默认 选项 ) ， 单 击 “OK” 投 钮 。 


Do 果 在 Main Menu > Solution > Load Step Opts 下 没有 找到 Solution Ctrl 荣 
单 ， 可 以 单 击 来 单 路 径 : Main Menu > Solution > Unabridged menu。 

四 设 置 载荷 形式 为 阶 跃 载 荷 ， Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/ 
Frequenc > Time and Substps， 弹 出 “Time and Substep Options” 对 话 框 ， 如 图 9-32 所 示 ， 
在“[KBC] Stepped or ramped b.c.” 后 和 面 选择 “Stepped”， 其 他 选项 保持 不 变 ， 然 后 时 
击 “OK” 按 钮 。 

04 加 载 和 求解 。 

他 设置 环境 温度 ， Main Menu > Solution > Define Loads > Settings > Uniform TEMP， 
弹出 “Uniform Temperature” 对 话 框 ， 如 图 9-33 所 示 ， 在 文本 框 中 输入 900, 单 击 “OK” 
按钮 。 


机 
八 Nonlinear Solution Control 


[SOLCONTROL] Solution Control 


Pressure |oad stiffness [incude ” | 


OK Cancel | Help | 


图 9-31 “Nonlinear Solution Control ”对 话 框 


A Tene and Substep Options 一 一 | 
Time and Substep O 〇 peoems | 

| ITHAE) Tume ot end of lood Mep i1000 

| INSUBST] Number of substeps 100 


IKBC] Sepped or ramped bc 


rT Remeped 


| 
| 
| 


IAUTOTS] Automase Ume siepPimg 「 OFF 
INSUEBST] Meanornum po_of substeps 
Mmum no, of substeps 0 
Use previous step size? "No 


上 
[TSRES] Time step reset based on specific time points | 


Time points from ; 


No4ei TSRES command w valid for thermal elements thermal-electre 
elemeene thermal curtace eilect siemens and PRLUID116 


or any combination thereod., 


中 民 Cancel Heip 


一 ee 一 一 


图 9-32 “Time and Substep Options” 对 话 框 


A Uniform Temperature te- 
| ITUNIF] Uriiorm temperature 900 
OK | Cancel Help 
Ee 一 一 人 


图 9-33 Uniform Temperature 对 话 框 
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外 施加 位 移 约 束 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Dispacement > On Nodes， 弹 出 “Apply U,ROT on Nodes” 拾 取 采 单 ， 单 击 “Pick All” 按 
钮 ， 弹 出 “Apply U,ROT on Nodes” 对 话 框 ， 如 网 9-34 所 示 ， 选 择 “ALL DOF”， 单 南 

“OK ”按钮 。 

全 求解 ，Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 “/STATUS Command” 
信息 提示 窗口 和 “Solve Current Load Step” 对 话 框 。 仔 细 浏 览 信 息 提 示 窗 口中 的 信息 ， 
如 末 无 误 则 单 击 File > Close 关闭 之 。 单 击 “OK” 按 钮 开始 求解 。 当 屈曲 求解 结束 时 ， 
屏 攻 上 会 弹出 “Solution is done” 提 示 框 ， 单 击 “Close” 关 闭 它 ， 此 时 屏 攻 显示 求解 妃 
蹊 曲线 ， 如 网 9-35 所 示 。 

QO 退出 求解 器 : Main Menu > Finlsh 。 


一 
A ApphUROT on Nodes i t+ 


[0O] Apply Displscements (UROTN on Nodes 


Lab2 DOfs to be consiraned aoor 人 
UX 


Apply as 
Constant value ther 


VALUE Displacement value 


OK | AT | Concel HelPp 


图 9-34 “Apply U,ROT on Nodes” 对 话 框 


Time = 1000 


1.0E+01 
FE CRIT 


Absolute Convergence Norm 


1.0E+00 


10 30 5D ?70 a0 
Cumulative Iteration Number 


图 9-35 晴 变 求解 退 踩 曲线 


03 后 处 理 。 
人 进入 时 间 历 程 后 处 理 : Main Menu > TimeHist PostPro, 弹出 如 图 9-36 所 示 的 “Time 
History Variables-Grain.rst” 对 话 杠 ， 里 和 而 已 有 默认 变量 时 间 (TIME) 。 
全 定义 单元 应 力 变量 ; 在 图 9-36 所 示 的 对 话 框 中 单 击 左上 角 的 十 按钮 ， 弹 出 “Add 
Time-History Variable ”对 话 框 ， 如 图 9-37 所 示 。 
全 在 图 9-37 所 示 对 话 框 中 单 击 Element Solution > Miscellaneous Items > Line stress 
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(LS, 1), 弹出 “Miscellaneous Sequence Number” 对 话 框 , 如 图 9-38 所 示 。 在 “Sequence 
number LS” 后 和 面 输入 1， 早 击 “OK” 按 钮 。 


A Time HE War ' Grirt 


Re Mep 
机 尖 图 副 国 厨 国 ltans 民居 [Neal 


mA Ll = = = == 机 | 
r 条 本 i Ai = 


图 9-36 “Time History Variables - Grain.rst” 对 话 框 (1) 


A EdTimmasHigserw Vasialle 
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蕊 
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二 Sm 了 ie datm (SNISC, 1 
Nan—manmabls data I， 1 
5 
本 Tine elnetir strmirn 和 PPT 11 =| 


Rs nul Ttam Pon-rrs 上 EB 肖 
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图 9-37 “Add Time-History Variable ”对 话 框 


证 
A Miscellaneous Sequence Number 


The item sequence number can be found in Table d.xx-3 in the Elements Manual 


Sequence number LS, 1 


! Cancel | Help | 


图 9-38 “Miscellaneous Sequence Number” 对 话 框 


四 返回 到 图 9-37 所 示 的 对 话 框 ， 在 “Variable Name” 文 本 框 中 输入 “SIG”， 单 击 
“OK ”按钮 。 弹 出 “Element for Data” 拾 取 框 ， 然 后 鼠标 拾取 此 单元 ， 单 击 “OK” 按 
钮 ， 又 弹出 “Node for Data” 拾 取 框 ， 鼠 标 拾 取 左 面 的 丰 点 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 返 
加 到 “Time History Variables-Grain.rst” 对 话 杠 ， 如 图 9-39 所 示 。 此 时 变量 列表 里 面 多 
了 一 项 SIG 变量 。 

全 绘制 变量 曲线 (以 时 间 TIME 为 横 华 标 , 以 自 定义 的 单元 应 力 变量 SIG 为 纵 坐 标 ); 
在 图 9-39 所 示 的 对 话 框 中 单 击 左上 角 的 第 三 个 按钮 ， 屏 幕 显示 如 网 9-40 所 示 。 
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图 9-39 “Time History Variables - Grain.rst” 对 话 框 (2) 


列表 显示 变量 随时 间 的 变化 :在 图 9-39 所 示 的 对 话 框 中 单 击 左 上 角 的 第 四 个 按钮， 
屏幕 显示 如 图 9-41 所 示 。 


OO 退出 ANSYS 程序 ， 单 击 ANSYS 程序 窗口 左上 角 的 “QUIT” 按 钮 ， 选 择 想 保 存 
的 项 ， 然 后 退出 。 
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变量 随时 间 变 化 值 
[Lo 3.3 命令 流 方式 


略 ， 邦 随 书 光盘 电子 文档 。 
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模 态 分 析 是 用 来 确定 结构 的 振动 特性 的 一 种 技术 ， 通 过 它 可 以 确定 目 然 频 读 、 振 型 
和 振 型 参与 系数 《〈 即 在 特定 方向 上 东 个 振 型 在 多 大 程度 上 参与 了 振动 ) 。 

进行 模 态 分 析 有 许多 好 处 : 可 以 使 结构 设计 避免 共振 或 以 特定 频率 进行 振动 〈 例 如 
扬 声 强 ) ; 使 工程 师 认识 到 结构 对 于 不 同类 型 的 动力 载 何 是 如 何 啊 应 的 ， 有 助 于 在 其 他 
动力 分 析 中 估算 求解 控制 参数 (如 时 间 步 长 ，。 由 于 结构 的 振动 特性 决定 结构 对 于 各 种 
动力 载 衙 的 啊 应 情况 ， 所 以 在 准备 进行 其 他 动力 分 析 之 前 首先 要 进行 模 态 分 析 。 

使 用 ANSYS 的 和 借 态 分 析 来 决定 一 个 结构 或 者 机 天 部 件 的 振动 频率 《〈 固 有 频率 和 振 
形 ) 。 模 态 分 析 也 可 以 是 另 一 个 动力 学 分 析 的 出 发 点 ， 例 如 ， 瞬 态 动 力学 分 机 ， 谐 啊 应 
分 析 或 者 谱 分 析 等 。 

用 模 态 分 析 可 以 确定 一 个 结构 的 固有 频率 和 振 型 。 国 有 频率 和 振 型 是 承受 动态 载 何 
结构 设计 中 的 草 要 参数 。 如 来 要 进行 模 态 硬 加 法 谐 啊 应 分 析 或 瞬 态 动力 学 分 析 ， 国 有 频 
率 和 振 型 也 是 必要 的 。 

可 以 对 有 预 应 力 的 结构 进行 模 态 分 析 ， 例 如 旋转 的 涡轮 叶 户 。 另 一 个 有 用 的 分 析 功 
能 是 循环 对 称 结构 模 态 分 机 ， 该 功能 允许 通过 只 对 循环 对 称 结构 的 一 部 分 进行 建 模 而 分 
析 产 生 整 个 结构 的 振 型 。 

ANSYS 产品 家 族 的 模 态 分 析 是 线性 分 析 。 任 何 非 线性 特性 ， 如 塑性 和 接触 〈 间 陀 ) 
单元 ， 即 使 定义 了 也 将 被 忽略 。 可 选 的 模 态 提取 方法 有 6 种 : Block Lanczos (默认 )， 
subspace, PowerDynamics, reduced, unsymmetric, damped, QR damped。Damped 和 QR 
damped 方法 允许 结构 中 包含 阻尼 。 


> 


Lj10.2.1 建 模 


在 这 一 步 中 要 指定 项 目 名 和 分 析 标 题 ， 然 后 用 前 处 理 喜 PREP7 定义 单元 类 型 ， 单 元 
实 音 数 ， 材 料 性 质 以 及 几何 模型 。 这 些 工 作对 大 多 数 分 析 是 相似 的 ， 在 此 不 再 详细 介绍 。 

需要 记 住 的 要 扣 : 

(1) 模 态 分 析 中 只 有 线性 行为 是 有 效 的 ， 如 果 指 定 了 非 线 性 蛙 元 ， 他们 将 被 认为 是 
线性 的 。 例 如 ， 如 宁 分 析 中 包含 了 接触 单元 ， 则 系统 取 其 初始 状态 的 刚度 值 并 且 不 再 改 
变 此 刚度 值 。 

(2) 必须 指定 弹性 模 量 EX 《或 茶 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 DENS 或 菏 种 形式 的 质 
量 ) 。 材 料 性 质 可 以 是 线性 的 或 非 线 性 的 ， 各 癌 同性 或 正 交 各 问 寞 性 的 ， 和 恒定 的 或 与 温 
度 有 关 的 ， 非 线性 特性 将 被 忽略 。 必 须 对 东 些 指定 的 单元 《COMBIN7，COMBIN14， 
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COMBIN37) 进行 实 常 数 的 定义 。 
[J10.2.2 加 载 及 求解 


在 这 一 步 中 要 定义 分 析 类 型 和 分 析 选 项 ， 施 加 载荷 ， 指 定 加 载 阶 段 选项 ， 并 进行 回 
有 频率 的 有 限 元 求解 ， 在 得 到 初始 解 后 ， 应 该 对 模 态 进行 扩展 以 供 查 看 。 扩 展 模 态 在 下 
一 步 的 “扩展 模 态 ”中 详细 介绍 。 

1. 进入 ANSYS 求解 器 

命令 : /SOLU。 

GUI: Main Menu > Solution。 

2. 指定 分 析 类 型 和 分 析 选 项 

ANSYS 提供 的 用 于 模 态 分 析 的 选项 如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1 分 析 类 型 和 分 析 选 项 


史 基 Gu 


New Analysis Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 
Analysis Type: Modal (see Note below) Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis > 
Modal 
Mode Extraction Method Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 
Number of Modes to Extract Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 
No. of Modes to Expand (see Note below) Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 
Mass Matrix Formulation Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 
Prestress Effects Calculation Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 


(1) New Analysis [ANTYPE]: 选择 新 的 分 析 类 型 。 

(2) Analysis Type: Modal [ANTYPE]: 用 此 选项 指定 分 析 类 型 为 模 态 分 析 。 

(3) Mode Extraction Method [MODOPT]: 可 以 选择 不 同 的 的 模 态 提取 方法 ， 其 对 
应 荣 单 如 图 10-1 所 示 。 

(4) Number of Modes to Extract [MODOPT]: 指定 模 态 提取 的 阶 数 。 


襄 
伟 志 除了 “Reduced” 法 ， 其 他 所 有 的 檬 态 提 取 方 法 都 必须 设置 具体 的 模 态 提取 
的 阶 数 。 

(5) Number of Modes to Expand [MXPAND]: 此 选项 只 在 采用 “Reduced” 法 ， 
Unsymmetric 法 和 Damped 法 时 要 求 议 置 。 但 如 打 想 得 到 单元 的 求解 结果 ,， 则 不 论 采 用 何 
种 模 态 提取 方法 都 需 打 开 “Calculate elem results” 项 。 

(6) Mass Matrix Formulation [LUMPM]: 使 用 该 选项 可 以 选 定 采用 默认 的 质量 矩阵 
形成 方式 《和 单元 类 型 有 关 ) 或 者 集中 质量 阵 近 似 方式 。 建 议 在 大 多 数 情况 下 应 采用 默 
认 形 成 方式 。 但 对 有 些 包 含 “ 注 膜 ” 结 构 的 问题 ， 如 细 长 染 或 非常 簿 的 壳 ， 采 用 集中 质 
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量 窍 阵 近 似 经 稼 产生 较 好 的 结果 。 另 外 ， 采 用 集中 质量 阵 求 解 时 间 短 ， 需 要 内 人 存 少 。 
(7) Prestress Effects Calculation [PSTRES]: 选用 该 选项 可 以 计算 有 预 应 力 结构 的 模 
态 。 默 认 的 分 析 过 程 不 包括 预 应 力 ， 即 结构 是 处 于 无 应 力 状态 的 。 


八 Modal Anshysic [| 


DACDOPT] Mode erracuee mahod 


Sugpernode 


目 几 UNMPM Use lumped moss sperox? "No 


| [PSTRES] jncl prectress effects) 六 Me 
| 


(8) 其 他 模 态 分 析 选 项 : 完成 了 模 态 分 析 选 项 (Modal Analysis Option ) 对 话 框 中 
的 选择 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 一 个 相应 于 指定 的 模 态 提取 方法 的 对 话 框 将 会 出 现 ， 以 选 
择 兰 去 斯 模 态 提取 法 (Block Lanczos) 为 例 ， 将 弹出 “Block Lanczos Method” 对 话 框 ， 
如 图 10-2 所 示 ， 其 中 “FREQB Start Freq (initial shift) ”对 应 项 表示 需要 提取 模 态 的 最 
小 频率 ，“FREQE End Frequency” 对 应 项 表示 需要 提取 模 态 的 最 大 频 京 ,一 般 按 默认 选 
项 即 可 《 即 : 不 设 定 最 小 和 最 大 频率 ) 。 

3. 定义 主 日 由 展 

只 有 采用 Reduced 模 态 提取 法 时 需要 定义 。 主 目 由 上 度 (MDOF) 是 结构 动力 学 行为 
的 特征 上 自由 度 ， 主 目 由 度 的 个 数 至 少 要 是 所 关心 模 态 数 的 两 倍 ， 这 里 推 存 谈 者 根据 目 己 
对 结构 动力 学 特性 的 了 解 尽 可 能 地 多 定义 主 目 由 上 度 [命令 : M,MGEN]， 并 且 人 允许 ANSYS 
软件 根据 结构 刚度 与 质量 的 比值 定义 一 些 额 外 的 主 目 由 上 度 [ 命 令 : TOTAL]。 读 者 可 以 列 
表 显 示 定 义 的 主 自由 度 [ 命 令 : MLIST]， 也 可 以 删除 无 关 的 主 自由 度 [ 命 令 ， MDELE]， 
参考 ANSYS 在 线 帮 助 的 相关 章节 可 获得 更 详细 的 说 明 。 

命令 : ML。 

GUI: Malin Menu > 9olution > Master DOFs > user Selected > Define。 

4. 在 模型 上 加 载 奏 

在 典型 的 模 态 分 析 中 唯一 有 效 的 “ 载 何 ”是 零 位 移 约束 。 如 来 在 菏 个 DOF 处 指定 了 
一 个 非 零 位 移 约束 ， 程 序 将 以 零 位 移 约束 符 代 该 DOF 处 的 设置 。 可 以 施加 除 位 移 约束 之 
外 的 其 他 载 傈 ， 但 它们 将 被 忽略 ( 见 下 面 的 说 明 〉。 在 未 加 约束 的 方 加 上， 程序 将 解 算 刚 
体 运动 〈 零 频 ) 以 及 局 频 〈 非 零 频 ) 目 由 体 模 态 。 表 10-2 给 出 了 施加 位 移 约束 的 命令 和 
GUI 路 径 。 载 荷 可 以 加 在 实体 模型 《点 ， 线 ， 面 ) 上 或 加 在 有 限 元 模型 《点 和 单元 ) 上 。 


- 立 - 
站 四 | 
伟 志 其 他 关 型 的 载 柯 〈 力 ， 压 力 ， 温 度 ， 加 速度 等 ) 可 以 在 模 态 分 析 中 指定 ， 
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但 模 态 提取 时 将 被 忽略 。 程 序 会 计算 出 相应 于 所 有 载 傈 的 载 何 矢 量 ， 并 将 这 些 矢 量 写 到 
振 型 文件 Jobname.MODE 中 ,以 便 在 模 态 县 加 法 谐 啊 应 分 析 或 瞬 态 分 析 中 使 用 。 在 分 析 
过 程 中 ， 可 以 增加 ， 删 除 载 傈 或 进行 载 何 列 表 ， 和 载 何 间 运 算 。 


MGCDOFT] Cptrors For Block Larccros biodal Arsbyais 


| FREG Ssr Frad Bransl dah 


| 
| BREQE End Prequeney LN 
i IE Farmialire meaje FE 


Cy | [可 


图 10-2 兰 索 斯 (Block Lanczos) 模 态 提取 法 选项 


表 10-2 施加 位 移 载荷 约束 


吉 共 类 型 Gur 和 


Main Menu > Solution > DefineLoads > Apply > 


二 


Displacement (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, 
Structural > Displacement 


ROTZ) 

5. 指定 载 何 步 选项 

模 态 分 析 中 可 用 的 载荷 步 选 项 如 表 10-3 所 示 , 表 中 左边 第 一 列 相应 说 明了 各 选项 的 
用 途 。 


表 10-3 载 何 步 选项 


村 Gu 


Alpha《〈 质 量 ) 阻尼 ALPHAD Main Menu > 9olution > LoadStepOpts > Time/Frequenc > Damping 
Beta《〈 了 刚度 ) 阻尼 BETAD Main Menu > Solution > LoadStepOpts > Time/Frequenc > Damping 
恒定 阻尼 比 DMPRAT Main Menu > Solution > LoadStepOpts > Time/Frequenc > Damping 


材料 阻尼 比 MP, DAMP Main Menu > Solution > LoadStepOpts > Other > Change Mat Props > 


Polynomial 


单元 阻尼 比 MainMenu > Solution > LoadStepOpts > Other > RealConstants > 
Add/Edit/Delete 


输出 Main Menu > Solution > Load StepOpts > Output Ctrls > Solu Printout 

族 汪 阻尼 只 在 用 “Damped” 模 态 提 取 法 时 有 效 (在 其 他 模 态 提取 法 中 阻尼 将 被 
忽略 )。 如 果 包 含 阻 尼 ， 且 采用 “Damped” 模 态 提 取 法 ， 则 计算 的 特征 值 是 复数 解 。 

6. 开始 求解 计算 

命令 : SOLVE。 

GUI: Malin Menu > Solution > Solve > Current L9 。 

7. 离开 SOLUTION 

命令 : FINISH。 

GUI: Main Menu > Finlish 。 
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L110.2.3 扩展 模 态 


从 严格 意义 上 来 说 “扩展 ”这 个 词 意味 寿 将 减 缩 解 扩展 到 完整 的 DOF 集 上 。“ 城 
缩 解 ”常用 主 DOF 表达 。 而 在 模 态 分 析 中 ， 我 们 用 “扩展 ”这 个 词 指 将 振 型 写 入 结 来 文 
件 。 也 就 是 说 ，“ 扩 展 模 态 ” 不 仅 适 用 于 “Reduced” 模 态 提 取 方 法 得 到 的 减 缩 振 型 ， 而 
且 也 适用 于 其 他 模 态 提取 方法 得 到 的 完整 振 型 。 因此， 如 末 想 在 后 处 理 器 中 全 看 振 型 ， 
必须 完 对 其 扩展 (也 束 是 将 振 型 写 入 结果 文件 ) 。 

AL 天 一 模 态 扩展 要 求 振 型 文件 Jobname.MODE， 文 件 Jobname.EMAT ， 
Jobname.ESAV， 及 Jobname.TRI〈 如 果 采 用 Reduced 法 ) 必须 存在 ; 数据 库 中 必须 包含 
与 计算 模 态 时 完全 相同 的 分 析 模 型 。 

扩展 模 态 的 具体 操作 步骤 如 下 : 

1. 进入 ANSYS 求解 器 

命令 : /SOLU 。 

GUI: Main Menu > Solution。 


意 
消 起 在 扩展 处 理 前 必须 明确 地 离开 “SOLUTION”( 用 命令 FINISH 和 相应 GUI 
路 人 径 ) 并重 狐 进 入 (SOLU)。 

2. 激活 扩展 处 理 及 相关 选项 

ANSYS 提供 的 扩展 处 理 选 项 如 表 10-4 所 示 。 


表 10-4 扩展 处 理 选 项 
选项 GUI 路 径 


Expansion Pass On/Off EXPASS Main Menu > Solution > Analysis Type > Expansion Pass 


No. of Modes to Expand Main Menu > Solution > Load Step Opts > Expansion Pass > Single 
Expand > Expand Modes 

Freq. Range for Expansion Main Menu > Solution > Load Step Opts > Expansion Pass > Single 
Expand > Expand Modes 

Stress Calc. On/Off Main Menu > Solution > Load Step Opts > Expansion Pass > Single 
Expand > Expand Modes 


(1 ) Expansion Pass On/Off [EXPASS]: 选择 ON (打开 ) 。 


(2) No. of Modes to Expand [MXPAND]: 指定 要 扩展 的 檬 态 数 ， 默 认为 不 进行 模 
态 扩 展 ， 其 对 应 的 对 话 框 如 图 10-3 所 示 。 


0 
全 总 \ 、 » -HH -大 ~ HH ZX 一 
阮 志 只 有 经 过 扩展 的 模 态 才 可 在 后 处 理 中 进行 观察 。 


(3) Fre Range for Expansion [MXPAND]: 这 是 为 一 种 控制 要 扩展 模 态 数 的 方法 。 
如 条 指 定 了 一 个 频率 范围 ， 那 么 只 有 该 频率 范围 内 的 模 态 会 被 扩展 。 
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(4) Stress Calc On/Off [MXPAND]: 是 否 计 算 应 力 选 项 ， 默 认为 不 计算 。 


A Expansion Pass 一 
IEXPASS] Expansion pass YF On 


| Reduced Order Model Expansion? WV Yes 


| OK Cancel | Hrlp | 


图 10-3 扩展 模 态 选项 


3. 指定 载 何 步 选 项 
模 态 扩展 处 理 中 唯一 有 效 的 选项 是 输出 控制 : 
(1) Printed Output 
命令 : OUTPR。 
GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Solu Printout。 
(2) Database and results file output ”此 选项 用 来 控制 结果 文件 Jobname.RST 中 包含 
的 数据 。OUTRES 中 的 FREQ 域 只 可 为 ALL 或 NONE: 即 要 么 输出 所 有 模 态 要 么 不 输 
出 任何 模 态 的 数据 。 比 如 ， 不 能 输出 每 隅 一 阶 的 模 态 信息 。 
命令 : OUTRES。 
GUI: Maln Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > DB/Results File。 
4. 开始 扩展 处 理 
扩展 处 理 的 输出 包括 已 扩展 的 振 型 ， 而 且 还 可 以 要 求 包 含 各 阶 模 态 相对 应 的 应 力 分 


命令 : SOLVE。 

GUI: Main Menu > Solution > Current LS9 。 

5. 重复 扩展 处 理 

如 需 扩 展 男 外 的 模 态 (如 不 同 频 座 范围 的 模 态 ) 请 重复 步 又 2、3 和 4。 每 一 次 扩展 
处 理 的 结束 文件 中 存储 为 单 步 的 载 衙 步 。 

6. 离开 SOLUTION， 

命令 : FINISH。 

GUI: Maln Menu > Finlsh 。 


DJ10.2.4 观察 结果 和 后 处 理 


模 态 分 析 的 结果 ( 即 扩展 模 态 处 理 的 结果 ) 被 写 入 到 结构 分 析 结 果 文 件 Jobname.RST 
中 。 分 析 包 括 : 
e 国有 频率 
e 已 扩展 的 振 型 
e 相对 应 力 和 力 分 布 〈 如 条 要 求 输出 了 ) 
可 以 在 POST1 [POST1] 即 普通 后 处 理 器 中 观察 梗 态 分 析 结 果 。 模 态 分 析 的 一 些 各 
用 后 处 理 操作 将 在 下 面子 以 措 述 。 
300 


模 态 分 析 宁 10 二 
ER 
雹 二 如 果 在 POST1 中 观察 结果 ， 则 数据 库 中 必须 包含 和 求解 相同 的 模型 ， 结 
文件 Jobname.RST 必须 存在 。 
观察 结束 数据 包括 : 
(1) 读 入 合适 子 步 的 结果 数据 。 每 阶 模 态 在 结果 文件 中 被 存 为 一 个 单独 的 子 步 。 比 
如 扩展 了 6 阶 模 态 ， 结 果 文 件 中 将 有 6 个 子 步 组 成 的 一 个 载 何 步 。 
命令 : SET，SUBSTEP。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Read Results > By Load Step > Substep。 
(2) 执行 任何 想 做 的 POSTI 操作 ， 第 用 的 模 态 分 析 POSTI 操作 如 下 : 
Listing All Frequencies: 用 于 列 出 所 有 已 扩展 模 态 对 应 的 频率 。 
命令 : SET，LIST。 
GUI: Main Menu > General Postproc > List Results > Detailed Summary。 
命令 : PLDISP。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape。 


Lj10.3.1 问题 描述 


如 图 10-4 所 示 , 压 电 变换 器 由 PZT4 材料 组 成 的 一 立方 体 构成 , 其 极 性 方向 沿 Z 轴 。 
下 交 于 极 性 轴 的 两 个 平行 的 平面 为 电极 。 求 压 电 变 换 右 短路 电路 和 公开 电路 的 第 一 、 第 
二 模 态 的 自 振 频 率 。 材 料 特 性 及 尺寸 如 下 : 


密度 : p=7500 kg/m”， 尺 寸 : L= 二 0.02m 


Symmetry “ 


Z ector 


Top 
Electrode 


仆 
Direction 
of 


Polarization 


Symmetric Boundary 
Bottom Conditions on two 
Electrode faces 


PZT4 立方 体 压 电 变换 器 实体 模型 
图 10-4 压 电 变换 器 示意 图 
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804.0 0 0 
0 804.6 0 
0 0 6359.7 


PZT4 材料 的 介 电 和 冀 数 矩阵 [s,]: 


0 0 -41 
0 0 -41 
PZT4 材料 的 压 电 常 数 矩 阵 [e] cim2: | 0 0 41 
0 0 0 
0 105 0 
105 0 0 


132 71 73 0 
71 132 73 0 
PZT4 材料 的 刚度 矩阵 [cljX10 Nm: | 73 73 115 0 
0 0 0 30 
0 0 0 0 26 


OO OO SO 
OO OO OO oO 


[010.3.2 GUI 模式 


01 建立 模型 。 
人 定义 工作 文件 名 : Utility Menu > File > Change Jobname， 弹 出 如 图 10-5 所 示 的 
“ChangeJobname” 对 话 框 ， 在 “Enter new jobname ”文本 框 中 输入 “PZT”， 并 将 “New 
log and error files” 复 选 框 选 为 “Yes”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
四 定义 工作 标题 Utility Menu > File > Change Title， 在 出 现 的 对 话 框 中 输入 
“NATURAL FREQUENCY OF A PIEZOELECTRIC TRANSDUCER”， 如 图 10-6 所 示 ， 
单 击 “OK” 按 钮 。 


上 Eharnge jebnsme | 
LFILMARA] Errber PE 本 站 是 ms py] 


er ery newd errer files? Na 


[| [入 | | Halp 


图 10-5 Change Jobname 对 话 框 


加 关闭 三 角 坐 标 符号 : Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window options， 
弹出 如 图 10-7 所 示 的 “Window Options” 对 话 杠 ， 在 “Location of triad” 下 拉 列 表 框 中 ， 
选择 “Not shown”， 早 击 “OK” 按 钮 。 

四 选择 单元 类 型 : Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete， 弹 出 
如 图 10-8 所 示 的 “Element Types” 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 又 弹出 如 图 10-9 所 示 的 

“Library of Element Types ”对 话 框 , 在 列表 框 中 分 别 选择 “Coupled Field” 和 “Scalar Brick 
5”， 单 击 “OK” 按 钮 。 然 后 单 击 图 10-8 的 “Close” 按 钮 关闭 该 对 话 框 。 
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LTITLE] Enter new title NATURAL FREQUENCY OF A PIEZOELECTRIC 
| 
OK | Cancel | Help 


图 10-6 Change Title 对 话 框 


[= 
A Window Options 重 “eC 
[UPLOPTS] Window Options 


INFO Display of legend [Murt Legend "| 八 Element Types = 


LEG1 Legend header I¥ On 


LEG2 View portion of legend v On 
Defined Element Types: 
LEG3 Contour legend I¥ On 
FRAME Window frame I¥ On 


TITLE Title [Iv On 


MINM Min-Max symbols I¥ On 
FILE Jobname 厂 Off 


LOGO ANSYS logo display [Graphical logo "| 


WINS Automatic window sizing - I¥ On 


- when entire legend turned on or off 
WP WP drawn as part of plot? 厂 No 


DATE DATE/TIME display |pate and Time -| 
[LTRIAD] Location of triad [Not shown "| 
[REPLOT] Replot Upon OK/Apply? [Replot "| 


Apply | Cancel | Help | 


Bdd... Iptions.. | Delete | 
Close | Help | 


图 10-7 “Window Options” 对 话 框 图 10-8 “Element Type” 对 话 框 


二 - 
八 Librar of Element Types 


Ubrary of Element Types Thermal Electric 人 
Pore-pressure 

User Matrix 
Superelement 
InfinteBoundary 


Element type reference number 


图 10-9 “Library of Element Types ”对 话 框 


全 设置 材料 密度 : Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models， 弹 
出 如 图 10-10 所 示 的 “Define Material Model Behavior” 对 话 框 ， 在 “Material Model 
Available” 下 拉 列 表 框 中 ， 双 击 打 开 Structural > Favorites > Linear Static > Density， 又 弹 
出 如 图 10-11 所 示 的 “Density for Material Number3” 对 话 杠 ， 在 “DENS” 文 本 框 中 输 
入 7500， 单 击 “OK” 按 钮 。 

日 设 置 材 料 介 电 彰 数 : 在 Material Model Available 下 面 的 选择 栏 中 ， 双 击 
Electromasnetic > Relative permeability > Orthotropic， 弹 出 如 图 10-12 所 示 的 “Relative 
Permittivility for Material Number3” 对 话 框 ,在 文本 框 中 分 别 输入 804.6、804.6 和 659.7， 
单 击 “OK” 按 钮 。 
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A Define Material Medel Beh 
的 sm = 
BAasesta|l Edu Favore Help 


METtErisl odeEls Letiined ateriBl Bodels wriilable 
aterial Nodel Hmber Sl 莘 Favorites 


蕊 Linesr Statie 


Linear laotropile 
@ Thermal Erpansion (secarnt-—! so) 
Structural 
ml lhermal 
是 AD 
WB Electronagreties 
Acous tice 


图 10-10 “Define Material Model Behavior ”对 话 框 


1 
人 Relative Permittivity for MateriaNumber 3 0 


Relative Permittivity (Orthotropic) for Material Number 3 
Density for MMaterial Number 3 T1 
Temperatures |0 
, - - PERX 804.6 
Eee PERY 804.6 
PERZ 659.7 
Add Temperature| Delete Temperature| Graph| Add Temperature|Delete Temperature| Graph | 
DK | Cancel | Help | | OK | Cancel | Help 
图 10-11 “Linear Isotropic Properties 图 10-12 “Relative Permittivility 
for Material Number3“ 对话 框 for Material Number3” 对 话 框 


人 @ 没 置 压 电 常数 : 在 如 图 10-10 所 示 的 “Define Material Model Behavior” 对 话 框 中 ， 
双击 选择 “Material Models Available” 下 的 Piezoelectrics > Piezoelectric Matrix， 强 出 如 
10-13 所 示 的 “Piezoelectric Matrix for Material Number3” 对 话 框 ， 在 文本 框 中 依次 输 
入 压 电 和 矩阵 数据 ， 如 图 10-13 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


而 ys 
八 Piezoelectric Matrix for Material Number 3 二 


Piezoelectric Matrix for Material Number 3 


Piezoelectric Matrix Options |Piezoelectric stress matrix [e] 了 | 


-Es 


OK | Cancel | Help | 


图 10-13 “Piezoelectric Matrix for Material Number3 ”对 话 框 


四 设置 刚度 矩阵 : 在 如 图 10-10 所 示 的 对 话 框 中 ， 双 击 选择 “Material Models 
Available” 下 的 Structural > Linear > Elastic > Anisotropic， 弹 出 如 图 10-14 所 示 的 
“Anisotropic Elasticity for Material Number3” 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 刚 大 矩阵 数据 ， 
如 图 10-14 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 人 然后 单 击 “Define Material Model Behavior ”对话 框 

中 的 菜单 选项 Material > Exit， 退 出 材料 属性 的 设置 。 
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四 定义 参数 的 初始 值 : Utility Menu > Parameters > Scalar Parameters 命令 ， 弹出 如 
10-15 所 示 的 “Scalar Parameters ”对 话 框 ， 在 “Selection” 文 本 框 中 输入 L=10E-3， 单 击 
“Accept” 按 钮 ; W=10E-3, 单 击 “Accept” 按 钮 ; h=20E-3, 单 击 “Accept” 按 钮 ; A3=1000， 
单 击 “Accept” 按 钮 ， 参 数 将 在 亲 蛙 中 显示 。 然 后 单 击 图 10-15 的 “Close” 按 钮 天 闭 对 
话 框 。 


A 
Scalar Parameters 


.000000000E-02 
.000000000E-02 
=1.000000000E-02 


Selection 


| 


Delete | Close | Help | 


图 10-14 “Anisotropic Elasticity for Material Number3” 对 话 框 图 10-15 “Scalar Parameters ”对话 框 


人 D 创 建 4 个 关键 点 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In 
Active CS， 弹 出 如 图 10-16 所 示 的 “Create Keypoints in Active Coordiante System” 对 话 
框 ， 在 “Keypoint number” 文 本 框 中 输入 1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 又 弹出 此 对 话 框 ， 在 

“Keypoint number” 文 本 框 中 输入 2， 在 “X，Y，Z Location in active CS” 文 本 框 中 分 
别 输 入 “EL、0、0”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 又 弹出 此 对 话 框 ; 在 “Keypoint number” 文 
本 框 中 输入 3， 在 “X，Y，Z Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 “L、W、0”， 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 再 次 弹出 此 对 话 框 ; 在 “Keypoint number” 文 本 框 中 输入 4， 在 “X， 
Y，Z Location in active CS” 文 本 框 分 别 输入 “0、W、0”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

执行 Main Menu > PlotCtrls > Pan Zoom Rotate， 弹 出 “Pan-Zoom-Rotate ”对话 框 ， 
单 击 “Iso” 按 钮 ， 然 后 日 击 “Close” 按 钮 关闭 该 对 话 框 。 

生成 的 结束 如 图 10-17 所 示 。 


Pits MN 
THE EE 


和 
八 Create Keypoints in Active Coordinate System 有 


[K] Create Keypoints In Active Coordinate System 


NPT Keypoint number 


XYZ Location in active CS 


OK Apply Cancel Help 


ies TresT oF A PE Ek 


图 10-16 “Create Keypoints in Active Coordiante System” 对 话 框 图 10-17 生成 的 结果 显示 


人 @ 复 制 其 他 关键 点 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Keypoints， 弹 出 
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一 个 拾取 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 又 弹出 如 图 10-18 所 示 的 “Copy Keypoints ”对 话 
框 ， 在 “ITIME Number of copies” 文 本 框 中 输入 2， 在 “Z-offset in active CS” 文 本 框 中 
输入 “H”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 结 果 生 成 如 图 10-19 所 示 的 图 形 。 


MN 


八 copy Keypoints 


[KGEN] Copy Keypoints 
ITIME Number of copies - 


-including original 
DX  X-offset in active CS 


DY YY-offset in active CS 


DZ  Z-offset in active CS 


KINC Keypoint increment 


NOELEM Items to be copied |keypoints & mesh "| 
i | Apply | Cancel Help 


Ll 


图 10-18 “Copy Keypoints ”对话 框 图 10-19 关键 点 生成 图 形 显示 


遇 连 接 关 键 点 生成 直线 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > 
Straight Line， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 工作 平面 上 拾取 编写 为 1 和 5 的 关键 点 ， 单 击 “OK” 
按钮 。 

辐 设 置 线 单元 尺寸 ; Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > 
ManualSize > Lines > All Lines， 弹 出 如 图 10-20 所 示 的 “Element Sizes on All Selected 
Lines ”对话 框 ， 在 “NDIV No. of element divisions” 文 本 框 中 输入 4， 单 击 “OK” 按 钮 。 


: A Demeenit Sizer cn hll Belected Liriet - 看 |— .= 


[ESIEE) Elesrisbiit dT wi ml Tales hr 
SE Llaneart ads enajth 


NDOTV he of thement 二 PnP 


BID my ued arnhy H SHIE a blamk EGG 
| 
| WINICHTU ‘SIZE.MOT ear be tharsped 后 Ye 


图 10-20 “Element Sizes on All Selected Lines ”对 话 框 


DD 设置 全 局 单元 尺寸 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > 
ManualSize > Global > Size， 弹 出 如 图 10-21 所 示 的 “Global Element Sizes ”对 话 框 ， 在 
“NDIY No. of element divisions ”文本 框 中 输入 2， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Mi 到 ES 


[ESEE] Cobal element utes dared thiror Hp ET 


图 10-21 “Global Element Sizes ”对 话 框 
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弗 设 置 单元 划分 类 型 ， Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesher Opts， 弹 出 如 
10-22 所 示 的 “Mesher Options ”对 话 框 ,在 “KEY Mesher Type” 单 选项 中 选中 “Mapped”， 
单 击 “OK” 控 钮 ， 叉 弹出 如 图 10-23 所 示 的 “Set Element Shape ”对 话 框 ， 不 用 改变 设 


置 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 


到 
八 Mesher Options 


[MOPT] Mesher options 
AMESH Triangle Mesher 


QMESH Quad Mesher 

VMESH Tet Mesher 

TIMP Tet Improvement in VMESH 
PYRA Hex to Tet Interface 

AORD Mesh Areas By Size 

SPLIT Split poor quality quads 


[MSHKEY] Set Mesher Key 
KEY Mesher Type 


KEY Midside node placement 


KEY Pattern Key 


Accept/Reject prompt ? 


OK | 


[MSHMID] Midside node key 


[MSHPATTERN] Mapped Tri Meshing Pattern 


If yes, a dialog box will appear after a successful 


meshing operation asking if the mesh should be kept. 


[program chooses "| 
[program chooses "| 
[program chooses "| 


1 (Def) v 
[Pyramids "| 
矿 No 
[on Error bd 


Follow curves ” | 
| Program chooses 这 


矿 No 


Cancel | 


Help 


图 10-22 


“Mesher Options ”对 话 框 


而 
八 Set Element Shape 


[MSHAPE] Set Element Shape 
2D Shape key 


3D Shape key HEX 


Cancel 


图 10-23 


“Set Element Shape ”对 话 框 


人 D 连 接 关 键 点 生成 体 ， Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > 
Arbitrary > Througth KPs， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 工作 平面 上 依次 拾取 编号 为 1 一 8 的 关键 
点 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 生 成 的 结果 如 图 10-24 所 示 。 

也 划 分 单元 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Mapped > 4 to 
6 sided， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 结 果 如 图 10-25 所 示 。 

D 保 存 有 限 元 模型 : 单 击 菜单 栏 上 的 File > Save as 选项 , 弹出 一 个 对 话 框 , 在 “Save 
database to” 下 面 的 输入 栏 中 输入 “PZT.db”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


图 10-24 体 生 成 结果 显示 


0 全 施加 载 向 并 求解 短路 电路 频率 。 


图 10-25 有 限 元 模型 显示 
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全 选择 X 坐标 为 0 的 节点 :; Utility Menu > Select > Entities， 弹 出 如 图 10-26 所 示 的 
“Select Entities ”对话 框 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选中 “By Location” 项 ， 选 中 其 下 的 
“X coordinaes” 单 选 按 钮 ， 在 “Min，Max” 文 本 框 输入 “0”， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 

四 施加 X 对 称 位 移 约束 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 


Displacement > Symmetry B.C > On Nodes， 弹 出 如 图 10-27 所 示 的 “Apply SYMM on 
Nodes” 对 话 框 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


二 
八 Select Entities 


|Nodes -| 


ze x coordinates 
© Y coordinates 
© Z coordinates 
Min,Max 


® From Full 
© Reselect 
© Also Select 
© Unselect 


Sele All | Invert | 
Sele None| | 
OK | Apply | 
Plot | Replot | 
Cancel | Help | 


[DSYM] Apply Symmetry Condition on All Selected Nodes 


Norml Symm surface is normal to | Wa "| 
KCN Coordinate system no. | | 


Cancel | Help | 


图 10-26 “Select Entities ”对 话 框 图 10-27 


“Apply SYMM on Nodes” 对 话 框 


四 选择 Y 坐标 为 0 的 节点 ，Utility Menu > Select > Entities， 弹 出 如 图 10-26 所 示 的 
对 话 框 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选中 “By Location” 项 ， 选 择 “Y Coordinates” 单 选 按 
钮 ， 在 “Min，Max” 文 本 框 中 输入 0， 单 击 “OK” 按 钮 。 

@ 施 加 YY 对称 位 移 约束 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > Symmetry B.C > On Nodes， 弹 出 如 图 10-27 所 示 的 对 话 框 ， 在 “Symm 


surface is normal to” 下 拉 列 表 框 中 选中 “Y-axis”， 单 击 “OK” 按 钮 。 结 果 如 图 10-28 
所 示 。 


| ELENENTS NN 


a 


RATURAL FREQUERNCYT OF A FlESOELECIRIE TRANSLIMER 
上 


图 10-28 施加 对 称 约束 后 结果 显示 
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全 选择 所 有 节点 : Utility Menu > Select > Everything。 

加 保存 数据 : 单 击 菜单 栏 上 的 SAVE_DB 按钮 。 

人 @ 设 定 分 析 类 型 : Main Menu > Solution > Analysis Type-New Analysis， 弹 出 如 图 
10-29 所 示 的 “New Analysis” 对 话 框 ， 选 中 “Modal” 选 项 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 


A New linalhysis 
BNIYVPE] Tres al i hy 
{Septie 
’ head-Slais 
Harmenie 
{Tranzmmrd 
{SEU 
Eigen Backling 
Sunsirucburina/ hs 
a Cariced | Help | 


图 10-29 “New Analysis ”对话 框 


选择 模 态 提取 方法 : Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options， 弹 
出 如 图 10-30 所 示 “Modal Analysis” 对 话 框 , 选中 “Block Lanczos” 模 态 提 取 法 ; 在 “No. 
of modes to extract” 文 本 框 中 输入 10, 单 击 “OK” 按 钮 ,再 次 弹出 如 图 10-31 所 示 的 “Block 
Lanczes Method” 对 话 框 ， 在 “Start Freq” 文 本 框 中 输入 50000， 在 “End Frequence” 文 
本 框 中 输入 150000， 单 击 “OK” 按 钮 。 

四 选择 Z 坐标 为 0 的 节点 : Utility Menu > Select > Entities， 弹 出 如 图 10-26 所 示 的 
对 话 框 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选中 “By Location ”项 ， 选 中 “ZZ Coordinates” 单 选 按 
钮 ， 在 “Min，Max” 文 本 框 中 下 输入 0， 单 击 “OK ”按钮 。 

如 施加 电压 载 何 约 束 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Electric > 
Boundary > Voltage > On Nodes, 弹出 一 个 拾取 框 , 日 击 “Pick Al ”按钮 ,弹出 如 几 10-32 
所 示 的 “Apply YOLT on nodes” 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 0， 单 击 “OK” 按 钮 。 


NM Modal Aralysls Ls) 


IMODOPT] Mode extracbon methed 


图 10-30 “Modal Analysis ”对话 框 


恕 选择 Z 坐标 为 再 的 节点 ;Utility Menu > Select > Entities， 弹 出 如 图 10-26 所 示 的 
对 话 框 ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选中 “By Location ”项 ， 选 中 “Z Coordinates” 单 选 控 
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钙 ， 在 “Min， Max” 文本 框 中 输入 “1” | 单 击 “OK” 按钮 。 


八 Block Lanczos Method 


[MODOPT] Options for Block Lanczos Modal Analysis 


[i 
A Apply VOLT on nodes 


FREQB Start Freq (initial shift) 50000 下 ee [constont volse | 国 


FREQE End Frequency 150000 | If Constant value then: 


Nrmkey Normalize mode shapes ee "| VALUE Load VOLT value a 


OK | Cancel Help 


Apply Cancel Help | 


图 10-31 “Block Lanczes Method ”对 话 框 图 10-32 “Apply VOLT on nodes” 对 话 框 


遇 施 加 电压 载 何 约 束 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Electric > 
Boundary > Voltage > On Nodes, 弹出 一 个 拾取 框 , 日 击 “Pick Al” 按钮， 弹出 如 几 10-32 
所 示 的 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 0， 单 击 “OK” 按 钮 。 生 成 的 结果 如 图 10-33 所 示 。 


i AN 


2 33 3 吉 果 显示 


曲 选 择 所 有 节点 : Utility Menu > Select > Everything。 

人 OD 求解 ，Main Menu > Solution > Current LS， 弹 出 一 个 信息 提示 框 和 对 话 框 ， 浏 览 
完毕 后 单 击 File > Close， 单 击 对 话 杠 上 的 OK， 开始 求解 运算 ， 当 出 现 一 个 “Solution is 
done” 的 信息 框 时 ， 单 击 “Close” 按 钮 ， 完 成 求解 运算 。 

03 Postl 后 处 理 。 

人 观察 求解 综述 : Main Menu > General Postproc > Results Summary, 弹出 如 图 10-34 

所 示 的 对 话 框 ， 可 以 看 到 10 阶 模 态 的 频率 及 其 他 信息 。 


A ET.LIST Command 


le 
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图 10-34 10 阶 模 态 显示 


引 读 入 一 阶 振 型 ; Main Menu > General Postproc > Read Results > First Set， 读 入 一 阶 
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振 型 的 数据 。 

四 显示 一 阶 振 型 的 动画 : Utility Menu > PlotCtrls > Animate > Mode Shape ， 弹出 
“Animate Mode Shape ”对话 框 ， 如 图 10-35 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 接受 默认 选项 ， 将 
出 现 一 阶 振 型 的 动画 网 ， 界 面 如 岁 10-36 所 示 。 


图 10-35 振 型 动画 显示 控制 对 话 框 


@ 如 果 想 停止 动画 , 单 击 “ Utility Menu ”右上 和 角 有 的 小 按钮 , 弹出 “Animation Contr...” 
工具 条 ， 如 图 10-37 所 示 ， 单 击 “Stop” 按 钮 或 者 “Close” 按 钮 。 
| au AN | 


二 
| Animation Contr... 


Frame 8of 10 
加 图 加 


{* Forward,Backward 
f Forward Only 


图 10-36 一 阶 振 型 截图 显示 图 10-37 动画 显示 控制 工具 条 

全 凌 取 下 一 阶 振 型 Main Menu > General Postproc > Read Results > Next Set， 读 入 
下 一 阶 振 型 的 数据 。 

6 重复 全 和 步骤 可 显示 和 关闭 显示 第 二 阶 振 型 的 动画 。 重复 合生 步骤 可 显示 和 
关闭 显示 第 三 阶 、 第 四 阶 、 第 五 阶 等 10 阶 振 型 的 动画 。 

@ 退 出 求解 器 : Main Menu > Finlsh 。 

04 求解 公开 电路 频率 。 

他 设 定 分 析 类 型 : Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis， 弹 出 如 
10-29 所 示 的 对 话 框 ， 选 中 “Modal” 单 选 按钮 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

四 选择 模 态 提取 方法 ， Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options， 弹 
出 如 图 10-30 所 示 对 话 框 ， 选 中 “Block Lanczos” 横 态 提 取 法 ;在 “Number of modes to 
extract” 处 输入 10; 在 “No. of modes to expand” 处 输入 10。 单 击 “OK ”按钮 。 又 弹出 
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如 图 10-31 所 示 的 对 话 框 , 在 “Start Freq ”后面 的 输入 栏 中 输入 $0000, 在 “End Frequence” 
后 面 的 输入 栏 中 输入 150000， 单 击 “OK” 按 钮 。 

全 选择 Zz 坐标 为 HH 的 节点 ，Utility Menu > Select > Entities， 弹 出 如 图 10-26 所 示 的 
对 话 框 ， 单 击 选择 第 二 个 下 拉 式 选择 栏 选中 “By Location” 项 ， 在 “X，Y，Z” 坐 标 单 
选项 中 选择 “Z Coordinates”， 在 “Min，Max” 和 下 的 输入 栏 中 输入 “H”， 单 击 “O 开 ” 
按钮 。 

伟 出 除 电压 载荷 约束 ，Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > Electric > 
Boundary > Voltage > On Nodes， 强 出 一 个 拾取 杠 ， 单 击 “Pick Al1” 按 钮 。 

介 想 合 电 压 载荷 约束 : Main Menu > Preprocessor > Coupling / Ceqn > Couple DOFs， 
弹出 一 个 拾取 框 , 单 击 “Pick Al ”按钮 ,又 弹出 如 图 10-38 所 示 的 “Define Coupled DOFs” 
对 话 框 ， 在 “Set reference number” 后 面 输入 1， 在 “Degree-of-freedom label” 后 和 面 的 下 
拉 式 选择 栏 中 选中 “VOLT” 控 钮 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 结 果 如 图 10-39 所 示 。 


页 
八 Define Coupled DOFs 


[CP] Define Set of Coupled DOFs 
NSET Set reference number 
Lab Degree-of-freedom label 


Apply 


图 10-38 “Define Coupled DOFs” 对 话 框 
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图 10-39 耦合 电压 载荷 约束 后 结果 显示 

四 选择 所 有 节点 : Utility Menu > Select > Everything。 

@ 求 解 ，Main Menu > Solution > Current LS， 弹 出 一 个 信息 提示 框 和 对 话 框 ， 浏 览 
完毕 后 单 击 File > Close, 单 击 对 话 杠 上 的 “OK ”按钮 , 开始 求解 运算 , 当 出 现 一 个 Solution 
is done 的 信息 框 时 ， 单 击 “Close” 投 钮 ， 完 成 求解 运算 。 

053 Postl 后 处 理 。 

介 观 察 求解 综述 : Main Menu > General Postproc > Results Summary, 弹出 如 图 10-40 

所 示 的 对 话 框 ， 在 弹出 的 窗口 中 将 会 看 到 10 阶 模 态 的 频率 及 其 他 信息 。 
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me INDERE oF BAIA SETS OH RESULEIS PILE memmm 
SET TIAEAFREG LD STEEF SUBSTEP CCGUMUEATIYE 

LE 1 于 1 

如 电量 1 所 到 

3 93929 。 1 | 3 

本 加 ZB = 1 本 本 

所 。 汪 避 国人 1 名 五 

帅 。 导 王 下 可 了 1 到 电 

时 3M 1 下 

轩辕 入 字 师 局 - 1 EE 时 

日 种 .用 业 了 四 东 克 二 四 1 时 时 

和 加 加 :生生 芝 后 归 及 区 站 1 二 嘻 1 旺 


图 10-40 ”10 阶 模 态 显示 
四 读 入 第 四 阶 振 型 ，Main Menu > General Postproc > Read Results > By Set Number， 
弹出 如 图 10-41 所 示 的 “Read Results by Data Set Number ”对话 框 ， 在 “Data Set Number” 
文本 框 中 输入 4， 单 击 “OK” 按 钮 ， 谈 入 四 阶 振 型 的 数据 。 


翁 
八 Read Results by Data Set Number 


Read Results by Data Set Number 
[SET] [SUBSET] [APPEND] 


Read results for [Entire model ” 
NSET Data set number am 


(List Results Summary to determine data set number) 
FACT Scale factor 和 


(Enter VELO for velocities or ACEL for accelerations) 
ANGLE Circumferential location 


- for harmonic elements 


图 10-41 “Read Results by Data Set Number“ 对话 框 
名 显示 四 阶 振 型 的 动画 : Utility Menu > PlotCtrls > Animate > Mode Shape ， 弹 出 对 
话 框 ， 如 图 10-35 所 示 ， 单 击 “OK ”按钮 接受 默认 选项 。 屏 项 将 出 现 四 阶 振 型 的 动画 图 ， 
界面 如 图 10-42 所 示 。 


i 和 
i LACENENT NAN -一 
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UE 者 
LE =34, 375 


图 10-42 四 阶 振 型 截图 显示 
@ 如 果 想 停止 动画 ， 单 击 “Utility Menu” 右 上 角 的 小 按钮 ， 弹 出 如 图 10-37 所 示 工 
有 具 条 ， 单 击 “Stop” 按 钮 或 者 “Close” 按 钮 。 
四 读 入 第 八 阶 振 型 ， Main Menu > General Postproc > Read Results > By Set Number， 
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弹出 如 图 10-41 所 示 的 对 话 框 ， 在 “Data set number” 后 面 的 输入 栏 中 输入 8, 单 击 “OK” 
按钮 ， 读 入 八 阶 振 型 的 数据 。 

加 显示 八 阶 振 型 的 动画 ; Utility Menu > PlotCtrls > Animate > Mode Shape ， 弹 出 如 
10-35 所 示 对 话 框 ， 单 击 “OK” 投 钮 接受 默认 选项 。 屏 幕 将 出 现 八 阶 振 型 的 动画 网 ， 
界面 如 图 10-43 所 示 。 

@ 退 出 求解 器 : Main Menu > Finish 。 


[ee NAN 
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图 10-43 八 阶 振 型 截图 显示 
06 退出 ANSYS。 单 击 工具 栏 上 的 “QUIT“， 在 出 现 的 对 话 框 上 选择 “QUIT 一 
No Save“， 单 击 OK。 


[Li0 .3.3 命令 流 方式 


略 ， 邦 随 书 光盘 电子 文档 。 
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接触 问题 分 析 
接触 问题 是 一 种 高 度 非 线 性 行为 ， 需 要 较 大 的 计算 资源 ， 
为 了 进行 有 效 的 计算 , 理解 问题 的 特性 和 建立 合理 的 模型 是 很 
重要 的 。 

本 章 介 绍 ANSYS 接触 分 析 的 全 流程 , 讲解 了 其 中 各 种 参 
数 的 设置 方法 与 功能 ， 最 后 通过 齿轮 接触 分 析 实 例 对 ANSYS 
接触 分 析 功 能 进行 了 具体 演示 。 通过 本 章 的 学 习 , 读者 可 以 完 

各 


种 功 色 


CC 
车 
也 
-| 
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整 深入 地 掌握 ANSYS 接触 分 析 的 


@OO@O 


辐 接触 问题 概论 
是 ”接触 问题 分 析 步 又 
加 ”实例 : 深 沟 球 轴承 的 接触 分 析 
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接触 问题 存在 两 个 较 大 的 难点 : 
(1) 在 求解 问题 乙 前 不 知道 接触 区 域 ， 表 面 乙 间 是 接触 或 分 开 是 未 知 的， 突然 变 


化 的 ， 这 些 随 载荷 、 材 料 、 边 界 条 件 和 其 他 因素 而 定 。 
(2) 大 多 的 接触 问题 需要 计算 摩 探 ， 有 几 种 摩 控 和 模型 可 供 挑选 ， 它 们 都 是 非 线 
性 的 ， 摩 探 使 问题 的 收敛 性 变 得 困难 。 


接触 问题 分 为 两 种 基本 关 型 : 刚体 一 科 体 的 接触 ， 半 和 柔 体 一 条 体 的 接 钥 ， 在 刚体 一 
条 体 的 接触 问题 中 ， 接 触 面 的 一 个 或 多 个 被 当 作 刚 体 〈 与 它 接触 的 变形 体 相 比 ， 有 大 得 
多 的 刚度 ) ， 一 般 情 况 下 ， 一 种 软 材料 和 一 种 便 材 料 接触 时 ， 问 题 可 以 被 假定 为 刚体 一 
条 体 的 接触 ， 许 多 金属 成 形 问 题 归 为 此 类 接触 ， 帮 一 突 ， 科 体 一 条 体 的 接触 ， 征 一 种 更 
普 届 的 类 型 ， 在 这 种 情况 下 ， 两 个 接触 体 都 是 变形 体 〈 有 近似 的 刚度 ) 。 

ANSYS 文 持 3 种 接触 方式 : 点 一 点 ， 氮 一 和 面 ， 面 一 面 ， 每 种 接触 方式 使 用 的 接触 单 
元 适用 于 东 闫 问题 。 


[11.1.2 接触 单元 


为 了 给 接触 问题 建 模 ， 首 先 必 须 认 识 到 模型 中 的 哪些 部 分 可 能 会 相互 接触 ， 如 果 相 
互 作用 的 其 中 之 一 是 一 个 点 ， 模 型 的 对 应 组 元 是 一 个 节点 。 如 果 相 互 作 用 的 其 中 之 一 是 
一 个 面 ， 模 型 的 对 应 组 元 是 单元 ， 例 如 梁 单 元 ， 完 单元 或 实体 单元 ， 有 限 元 模型 通过 指 
定 的 接触 单元 来 识别 可 能 的 接触 匹 对 ， 接 触 单 元 是 履 盖 在 分 析 模 型 接触 面 之 上 的 一 层 单 
元 ，ANSYS 使 用 的 接触 单元 和 使 用 它们 的 过 程 如 下 : 

1.， 点 一 点 接触 单元 

点 一 点 接触 单元 主要 用 于 模拟 点 一 点 的 接触 行为 ， 为 了 使 用 点 一 点 的 接触 单元 ， 需 
要 预先 知道 接触 位 置 ， 这 类 接触 问题 只 能 适用 于 接触 面 乙 间 有 较 小 相对 滑动 的 情况 〈 即 
使 在 几何 非 线性 情况 下 ) 。 

如 果 两 个 面 上 的 市 点 一 一 对 应 ， 相 对 滑动 又 可 以 急 略 不 计 ， 两 个 面 找 度 (转动 ) 保 
持 小 量 ， 那 么 可 以 用 点 一 点 的 接触 单元 来 求解 面 一 面 的 接触 问题 ， 过 备 朔 配 问 题 是 一 个 
用 点 一 点 的 接触 单元 来 模拟 点 一 面 的 接触 问题 的 典型 例子 。 

2， 点 一 面 接触 单元 

点 一 和 面 接 触 单元 主要 用 于 给 点 一 面 的 接触 行为 建 模 ， 例 如 两 根深 的 相互 接触 。 

如 采 通 过 一 组 节点 来 定义 接触 面 ， 生 成 多 个 单元 ， 那 么 可 以 通过 点 一 面 的 接触 单元 
来 模拟 面 一 面 的 接触 问题 ， 面 即 可 以 是 刚性 体 也 可 以 是 柔性 体 ， 这 类 接触 问题 的 一 个 典 
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型 例子 是 插头 插 到 插座 里 。 使 用 这 类 接触 单元 ， 不 十 要 预 完 知道 确 切 的 接触 位 置 ， 接 触 
面 乙 间 也 不 需要 保持 一 致 的 网 格 ， 并 且 人 允许 有 大 的 变形 和 大 的 相对 滑动 。 
Contact48 和 Contact49 都 是 点 一 面 的 接触 单元 ，Contact26 用 来 模拟 柔性 点 一 刚性 面 
的 接触 , 对 有 不 连续 的 刚性 面 的 问题 , 不 推荐 采用 Contact26,， 因 为 可 能 导致 接触 的 丢失 ， 
在 这 种 情况 下 ，Contact48 通过 使 用 伪 单 元 算法 能 提供 较 好 的 建 模 能 力 。 
3. 面 一 面 的 接触 单元 
ANSYS 文 持 刚 体 一 和 柔 体 的 面 一 面 的 接触 单元 ， 刚 性 面 被 当 作 “目标 ” 面 ， 分 别 用 
Targe169 和 Targe170 来 模拟 2D 和 3D 的 “目标 ” 面 ， 和 柔性 体 的 表面 被 当 作 “接触 ” 面 ， 
用 Contal171、Conta172、Contal173、Contal74 来 模拟 。 一 个 目标 单元 和 一 个 接触 单元 叫 
作 一 个 “接触 对 ”， 程 序 通过 一 个 共享 的 实 关 号 来 识别 “接触 对 ”， 为 了 建立 一 个 “ 接 
触 对 ”给 目标 单元 和 接触 单元 指定 相同 的 实 第 的 号 。 
与 点 一 面 接 触 单元 相 比 ， 面 一 和 面 接触 单元 有 好 几 项 优点 : 
e 文 持 低 阶 和 高 阶 单 元 
e 文 持 有 大 滑动 和 摩 抱 的 大 变形 ， 协 调 刚 度 阵 计 算 ， 不 对 称 单 元 刚度 阵 的 计算 
e 提供 工程 目的 采用 的 更 好 的 接触 结束 ， 例 如 法 同 压 力 和 摩 探 应 力 
e 没有 刚体 表面 形状 的 限制 ， 刚 体 表 面 的 苍 清 性 不 是 必须 的 ， 允 许 有 目 然 的 或 网 格 
离散 引起 的 表面 不 连续 
e 与 点 一 面 接触 单元 比 ， 需 要 较 多 的 接触 单元 ， 因 而 造成 需要 较 小 的 磁盘 空间 和 
CPU 时 间 。 
e 人 允许 多 种 建 模 控制 ， 例 如 : 绑 定 接触 ; 渐变 初始 渗透 ;目标 面目 动 移动 到 补 始 接 
触 ， 平移 接触 面 〈 老 席 染 和 单元 的 厚度 ) ; 文 持 死活 单元 ; 文 持 炬 合 场 分 机 ; 文 
持 人 磁场 接触 分 析 等 。 


11.2 接触 问题 分 析 的 步 又 


在 涉及 到 两 个 边界 的 接触 问题 中 ， 很 日 然 把 一 个 边界 作为 “目标 ”和 面 而 把 为 一 个 作 
为 “接触 ” 面 ， 对 刚体 一 和 柔 体 的 接触 ，“ 目 标 ” 面 总 是 刚性 的 ，“ 接 触 ” 面 总 是 柔性 面 ， 
这 两 个 面 合 起 来 叫 作 “接触 对 ”。 使 用 Targe169 和 Contal71 或 Contal172 来 定义 2D 接 
触 对 ， 使 用 Targe170 和 Contal173 或 Contal174 来 定义 3D 接触 对 ， 程 序 通 过 相同 的 实 委 
数 写 来 识别 “接触 对 ”。 
执行 一 个 典型 的 面 一 面 接触 分 析 的 基本 步 又 如 下 : 
(1) 建立 模型 ， 并 划分 网 格 。 


(2) 识别 接触 对 。 

(3) 定义 刚性 目标 面 。 

(4) 定义 系 性 接触 面 。 

(5) 设置 单元 关键 点 和 实 币 数 。 
(6) 定义 /控制 刚性 目标 面 的 运动 。 
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(7) 给 定 必须 的 边界 条 件 。 
(8) 定义 求解 选项 和 载 何 步 。 
(9) 求解 接触 问题 。 

(10) 查看 结果 。 


[11.2.1 建立 模型 并 划分 网 格 


在 这 一 步 中 需要 建立 代表 接触 体 几何 形状 的 实体 模型 。 与 其 他 分 析 过 程 一 样 ， 设 置 
单元 闫 型 、 实 各 数 、 材 料 特性 。 用 恰当 的 单元 类 型 给 接触 体 划分 网 格 。 

命令 : AMESH，VMESH。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Mesh > Mapped > 3 or 4 Sided., 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Mesh > Mapped > 4 or 6 Slided。 


L111.2.2 识别 接触 对 


必须 认识 到 ， 模 型 在 变形 期 间 哪 些 地 方 可 能 发 生 接 触 ， 一 是 你 已 经 识别 出 潜在 的 接 
触 面 ， 你 应 该 通过 目标 单元 和 接触 单元 来 定义 它们 ， 目 标 和 接触 单元 跟 踩 变形 阶段 的 运 
动 ， 构 成 一 个 接触 对 的 目标 单元 和 接触 单元 通过 共 圣 的 实 第 号 联 系 起 来 。 

接触 区 域 可 以 任意 定义 ， 然而 为 了 更 有 效 地 进行 计算 (主要 指 CPU 时 间 ) ， 可 能 想 
定义 更 小 的 局 部 化 的 接触 环 ， 但 能 保证 它 足 以 描述 所 需要 的 接触 行为 ， 不 同 的 接触 对 必 
须 通 过 不 同 的 实 毅 数 号 来 定义 《即使 实 笛 数 亏 没有 变化 ) 。 

由 于 几何 模型 和 潜在 变形 的 多 样 性 ， 有 时 候 一 个 接触 面 的 同一 区 域 可 能 和 多 个 目标 
面 产生 接触 关系 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 该 定义 多 个 接触 对 《使 用 多 组 履 囊 层 接触 单元 ) 。 
每 个 接触 对 有 不 同 的 实 第 数 写 。 


[11.2.3 定义 刚性 目标 面 


刚性 目标 面 可 能 是 2D 的 或 3D 的 。 在 2D 情况 下 ， 刚 性 目标 面 的 形状 可 以 通过 一 系 
列 直 线 、 圆 弧 和 抛物 线 来 描述 ， 所 有 这 些 都 可 以 用 TAPGE169 来 表示 。 另 外 ， 可 以 使 用 
它们 的 任意 组 合 来 描述 复杂 的 目标 面 。 在 3D 情况 下 ， 目 标 面 的 形状 可 以 通过 三 角 面 ， 
圆柱 面 ， 圆 锥 面 和 球面 来 描述 ， 所 有 这 些 都 可 以 用 “TAPGE170” 来 表示 ， 对 于 一 个 复 
杂 的 ， 任 意 形状 的 目标 面 ， 应 该 使 用 三 角 面 来 给 它 建 模 。 

1. 控制 节点 〈Pilot) 

刚性 目标 面 可 能 会 和 “pilot 市 点 ”联系 起 来 ,， 它 实 际 上 是 一 个 只 有 一 个 市 点 的 单元 ， 
通过 这 个 节点 的 运动 可 以 控制 整个 目标 面 的 运动 ， 因此 可 以 把 pilot 节点 作为 刚性 目标 的 
控制 占 。 整 个 目标 面 的 受 力 和 转动 情况 可 以 通过 pilot 市 点 表示 出 来 ，“pilot 节点 ”可 能 
是 日 标 单元 中 的 一 个 节点 ， 也 可 能 是 一 个 任意 位 置 的 节点 ， 只 有 当 需 要 转动 或 力矩 载 蓓 
时 ，“pilot 下 点 ”的 位 置 才 是 重要 的 ， 如 和 果 你 定义 了 “pilot 贡 点 ”，ANSYS 程序 只 在 
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“pilot 节点 ”上 检查 边界 条 件 ， 而 忽略 其 他 市 点 上 的 任何 约束 。 

对 于 圆 、 圆 柱 、 圆 锥 和 球 的 基本 图 段 ，ANSYS 总 是 使 用 一 个 节点 作为 “pilot 节点 ”。 

2. 基本 原型 

能 够 使 用 基本 几何 形状 来 模拟 目标 面 ， 例 如 : “ 圆 、 圆 柱 、 圆 锥 、 球 ”。 有 些 基 本 
原型 虽然 不 能 直接 合 在 一 起 成 为 一 个 目标 面 〈 例 如 直线 不 能 与 抛物 线 合并 ， 弧 线 不 能 与 
三 角形 合并 等 ) ， 但 可 以 给 每 个 基 本 原型 指定 它 上 自己 的 实 常数 号 。 

3. 单元 类 型 和 实 常 数 

在 生成 目标 单元 之 前 ， 首 先 必 须 定 义 单 元 类 型 CTARG169 或 TARG170) 。 


命令 : 上 工 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete. 

随后 必须 设置 日 标 时 元 的 实 常 数 。 

命令 : Real。 

GUI: Maln Menn > Preprocessor > Real Constants 。 

4. 使 用 直接 生成 法 建立 刚性 目标 单元 

为 了 直接 生成 目标 单元 ， 使 用 下 面 的 命令 和 沫 单 路 径 。 

命令 : TSHAP。 

GUI: Mam Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem Attributes 。 

随后 指定 时 元 形状 ， 可 能 的 形状 有 : Straight Line (2D); Parabola (2D); Clockwise 
arc(2D); Counterclokwise arc(2D); Circle(2D); Triangle (3D); Cylinder (3D); Cone 
(3D); Sphere(3D); Pilot node(2D 和 3D)， 如 图 11-1 所 示 。 


[ 


A Uemamt Mributes 古本 
Befine stinbutes for elerments 
| [TYREY Elser trp Punmibrer | 1 阿 PE38 =| 


| BT laserial nuenber | 9 “| 


| MEM] Resl SEsrt 84 nimiber | rr fined | 


EY Elemaenl coardmabe ys 
- | 
SECMNUMY Sacton rumlber Mers driirerl | 有 


[TEHEARPY Trae Herurit dha [Straight es 


图 11-1 单元 属性 对 话 框 


一 且 指 定 目 标 单 元 形状 ， 所 有 以 后 生成 的 单元 都 将 保持 这 个 形状 ， 除 非 指定 另外 一 
种 形状 。 然 后 就 可 以 使 用 标准 的 ANSYS 直接 生成 技术 生成 节点 和 单元 。 
命令 : N，E。 


GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes 。 


GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements。 
在 建立 单元 之 后 ， 可 以 通过 显示 单元 来 验证 单元 形状 。 

命令 : ELIST。 

GUI: Utility Menu > List > Elements > Nodes + Attributes 。 

5. 使 用 ANSYS 网 格 划 分 工具 生成 刚性 目标 单元 
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也 可 以 使 用 标准 的 ANSYS 网 格 划 分 功能 让 程序 自动 地 生成 目标 单元 ，ANSYS 程序 
将 会 以 实体 模型 为 基础 生成 合适 的 目标 单元 形状 而 忽略 TSHAP 命令 的 选项 。 

为 了 生成 一 个 “PILOT ”节点 ， 使 用 下 面 的 命令 或 GUI 路径: 

命令 : Kmesh。 

GUI: Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Keypoints 。 


pA 


A KMESH 总 是 生成 “PILOT 市 点 ”。 


[11.2.4 定义 柔性 体 的 接触 面 


为 了 定义 柔性 体 的 接触 面 ， 必 须 使 用 接触 单元 CONTA171 或 CONTA172 (对 2D) 
或 CONTA173 或 CONTA174 (对 3D) 来 定义 表面 。 

程序 通过 组 成 变形 体 表 面 的 接触 单元 来 定义 接触 表面 ， 接 触 单元 与 下 面 敌 兰 的 变形 
体 单 元 有 同样 的 几何 特性 ， 接 触 单元 与 下 面 才 盖 的 变形 体 单元 必须 处 于 同一 阶 次 〈 低 阶 
或 高 阶 ) 下 面 的 变形 体 单元 可 能 是 实体 单元 、 壳 单元 、 深 单元 或 超 单元 ， 接 触 面 可 能 过 
或 梁 单 元 任何 一 边 。 

与 目标 面 单元 一 样 ， 必 须 定义 接触 面 的 单元 类 型 ， 然 后 选择 正确 的 实 常数 写实 党 
数 号 必须 与 它 对 应 目标 的 实 常数 号 相同 〉 最 后 生成 接触 单元 。 


1. 单元 类 型 

CONTA171: 这 是 一 种 2D 的 2 个 市 点 的 低 阶 线性 单元 ， 可 能 位 于 2D 实体 ， 壳 或 架 
单元 的 表面 。 

CONTA172: 这 是 一 个 2D 的 3 个 节点 的 高 阶 抛物 线形 单元 ， 可 能 位 于 有 中 节点 的 
2D 实体 或 梁 蛙 元 的 表面 。 


CONTA173: 这 是 一 个 3D 的 4 个 节点 的 低 阶 四 边 形 单 元 ,可 能 位 于 3D 实体 或 壳 单 
元 的 表面 ， 它 可 能 褪 化 成 一 个 3 节点 的 三 角形 单元 。 

CONTA174: 这 是 一 个 3D 的 8 个 节点 的 高 阶 四 边 形 单元 ， 可 能 位 于 有 中 和 点 的 3D 
实体 或 壳 单 元 的 表面 ， 它 可 能 褪 化 成 6 个 节点 的 三 角形 单元 。 

不 能 在 高 阶 和 柔性 体 单 元 的 表面 上 分 成 低 阶 接触 单元 ， 反 之 也 不 行 ， 不 能 在 高 阶 接触 
| 


命令 : Els 


GUI: Main menu > Preprocessor > Element type > Add/Edit/Delete。 

2， 实 第 数 和 材料 特性 

在 定义 了 单元 类 型 乙 后 ， 需 要 选择 正 硝 的 实 毅 数 的 设置 ， 每 个 接触 对 的 接触 面 和 目 
标 面 必须 有 相同 的 实 常数 号 ， 而 每 个 接触 对 必须 有 它 目 己 不 同 的 实 和 常数 号 。 

3. 生成 接触 单元 

可 以 通过 直接 生成 法 生成 接触 单元 ， 也 可 以 在 柔性 体 单 元 的 外 表面 上 目 动 生成 接触 
单元， 推荐 采用 上 自动 生成 法 ， 这 种 方法 更 为 简单 和 可 徘 。 
320 


和 其 大 ee 
接触 问题 分 析 “| 中 1 宇 


可 以 通过 下 面 3 个 步骤 来 目 动 生成 接触 单元 : 

(1) 选择 下 点 。 选 择 已 划分 网 格 的 柔性 体 表 面 的 结束 ， 如 条 确 定 东 一 部 分 世 点 永远 
不 会 接触 到 目标 面 ， 则 可 以 急 略 它 以 便 减少 计算 时 间 ， 然 而 ， 必 须 保证 没有 源 挥 可 能 会 
接触 到 目标 面 的 节 扩 。 

命令 : NSEL。 
GUI: Utility Menu > Select > Entities 。 
(2) 产生 接触 单元 
命令 ; ESURF。 
GUI: Main menu > Preprocessor > Modeling > Create > Element > Surf / Contact > Surf 


to Surf。 

如 果 接 触 单 元 古 附 在 已 用 实体 单元 划分 网 格 的 面 或 体 上 ， 程 序 会 目 动 决定 接触 计算 
所 需 的 外 法 向 ,如果 下 和 面 的 单元 是 梁 或 却 单 元 ， 则 必须 指明 哪个 表面 (上 表面 或 下 表面 
征 接触 面 

命令 : ESURF，TOP OR BOTIOML。 

GUI: Main menu > Preprocessor > Modeling > Create > Element > Surf / Contact > Surf 


to Surf 。 

使 用 上 表面 生成 接触 单元 ， 则 它们 的 外 法 癌 与 染 或 过 单元 的 法 同 相 同 ， 使 用 下 表面 
生成 接触 单元 ， 则 它们 的 外 法 回 与 深 或 壳 单 元 的 法 癌 相 反 ， 如 果 下 面 的 单元 是 实体 单元 ， 
则 TOP 或 BOTTOM 选项 不 起 作用 ， 如 图 11-2 所 示 。 


1 二 | 
MN Mesh free Surfaces = ER 


[ESURE Cverlay Elermsrits en Fnaces ot Ewisting Elements 


Tlats Surimee element faery 


Shape Gase shape ol TARGELIOS 


ox | 


图 11-2 表面 接触 单元 对 话 框 

(3) 检查 接触 单元 外 法 线 的 方向 。 当 程序 进行 是 售 接 触 的 检查 时 ， 接 触 面 的 外 法 线 
方 问 是 重要 的 ， 对 3-D 单元 ， 按 节 扣 序号 以 右手 定 则 来 决定 单元 的 外 法 同 ， 接 触 面 的 外 
法 同 应 该 指 癌 目标 面 ， 人 否则 ， 在 开始 分 析 计 算 时 ， 程 序 可 能 会 认为 有 面 的 过 上 度 渗 透 而 很 
难 找到 初始 解 。 此 时 ， 程 序 一 般 会 立即 停止 执行 ， 可 以 检查 单元 外 法 线 方 同 是 人 否 正 确 。 

命令 : /PSYMB 。 

GUI: Utility menu > PlotCtrls > Symbols 。 

当 发 现 单元 的 外 法 线 方 网 不 正确 时 , 必须 通过 修正 不 正确 单元 的 节点 号 来 改变 它们 。 

命令 : ESURF，REVE 

GUI: Maimn menu > Preprocossor > Modeling > Create > Elements > Surf / Contact 。 

或 者 重新 排列 单元 指 回 。 

命令 ， ENORM。 

GUI: Malin Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Elements > Shell 


Normals。 
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[11.2.5 设置 实 常 数 和 单元 关键 点 


程序 使 用 20 多 个 实数 和 好 几 个 单元 关键 点 来 控制 面 一 面 接触 单元 的 接触 行为 。 
1. 种 用 的 实 贡 数 
程序 经 钊 使 用 的 实 和 数 如 表 11-1 所 示 。 

表 11-1 实 常 数列 表 


实 常 数 用 途 
R1 和 R2 定义 目标 单元 儿 何 形状 
FKN 定义 法 回 接 触 刚 度 因子 
FTOLN 定义 最 大 的 渗透 范围 
ICONT 定义 初始 靠近 因子 
PINB 定义 “Pinball" 区 域 
PMIN 和 PMAX 定义 初始 渗透 的 容许 范围 
TAUMAR 指定 最 大 的 接触 摩 控 


GUI: Main menu > Preprocessor > Real Constants 。 
对 实 常数 FEKN，FITOLN，ICONT，PINB，PMAX， 和 了 PMIN， 既 可 以 定义 一 个 正 值 


也 可 以 定义 一 个 负 值 ， 程 序 将 正 值 作为 比例 因子 ， 将 负 值 作为 真实 值 ， 程 序 将 下 而 窗 盖 
原单 元 的 厚度 作为 ICON，FTOLN，PINB，PMAX 和 PMIN 的 参考 值 ， 例 如 对 ICON， 
0.1 表明 初始 则 际 因 子 是 0.1* 下 面 罗 盖 层 单 元 的 厚度 。 然 而 ，-0.1 表明 真实 颖 际 是 0.1， 
如 采 下 面 惕 兰 层 单元 是 超 单 元 ， 则 将 接触 单元 的 最 小 长 度 作为 厚度 。 


2. 单元 关键 点 
每 种 接触 单元 都 有 好 几 个 关键 点 ， 对 大 多 的 接触 问题 默认 的 关键 点 是 合适 的 ， 而 在 


东 些 情况 下 ， 可 能 需要 改变 默认 值 ， 来 控制 接触 行为 。 
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e 日 由 肥 (KEYOPT(1)) 
e 接触 算法 ( 昼 函 数 + 拉 格 即日 或 罚 函 数 ) (KEYOPT (2) ) 
e 出 现 超 单元 时 的 应 力 状 态 (KEYOPT (3) ) 


e 接触 方位 点 的 位 置 (KEYOPI (4) ) 
e 刚度 和 矩阵 的 选择 (KEYOPT (6) ) 
e 时 间 步 长 控制 (KEYOPT (7) ) 
e 人 初始 渗透 影响 (KEYOPT (9) ) 
e 接触 刚度 修正 (KEYOPT (10) ) 
e 元 体 厚度 效应 (KEYOPT (11) ) 
e 接触 表面 情况 (KEYOPT (12) ) 


命令 : KEYOPT，ET。 
GUI: Main menu > Preprocessor > Elemant Type > Add/Edit/Delete. 


和 捧 氏 去 辐 亡 
接触 问题 分 机 “| 中 1 是 


[11.2.6 控制 刚性 目标 的 运动 


按照 物体 的 原始 外 形 来 建立 的 刚性 目标 面 ， 面 的 运动 是 通过 给 定 “pilot” 市 点 来 定 
义 的 。 如 果 没 有 定义 “pilot” 节 点 ， 则 通过 刚性 目标 面 上 的 不 同 节 点 来 定义 。 
为 了 控制 整个 目标 面 的 运动 ， 在 下 面 的 任何 情况 下 都 必须 使 用 “pilot” 节 点 : 
e 目标 面 上 作用 痢 给 定 的 外 力 。 
e 目标 面 发 生 放 转 。 
e 目标 面 和 其 他 单元 相连 《例如 结构 质量 单元 ) 。 
“pilot” 市 点 的 厚度 代表 着 整个 刚性 面 的 运动 ， 可 以 在 “pilot” 节 点 上 给 定 边界 条 
件 〈 位 移 、 初 速度 、 集 中 载荷 、 转 动 等 ) ， 为 了 考虑 刚体 的 质量 ， 在 “pilot” 市 点 上 定 
义 一 个 质量 单元 。 
当 使 用 “pilot” 节 点 时 ， 记 住 下 面 的 儿 点 局 限 性 : 
e 每 个 目标 耐 只 能 有 一 个 “Pilot“ 的 节点 
e 圆 、 圆 锥 、 圆 柱 、 球 的 第 一 个 节点 是 “pilot” 节 点 ， 不 能 另外 定义 或 改变 “pilot” 
节 友 
e。 程序 忽略 不 是 “pilot” 市 点 的 所 有 其 他 市 点 上 的 边界 条 件 。 
e 只 有 “pilot” 贡 点 能 与 其 他 单元 相连 
e 当 定 义 了 “pilot” 节 点 后 ， 不 能 使 用 约束 方程 (CF) 或 节点 来 帮 合 CCP) 来 控制 
目标 面 的 自由 上 度 ， 如 果 在 刚性 面 上 给 定 任 意 载 何 或 者 约束 ， 必 须 定义 “pilot” 闻 
点 ， 是 在 “pilot” 节 点 上 上 加载， 如果 没有 使 用 “pilot” 节 点 ， 只 能 有 刚体 运动 。 
在 每 个 载荷 步 的 开始 ， 程 序 检 得 每 个 目标 面 的 边界 条 件 ， 如 采 下 面 的 条 件 都 满足 ， 
那么 程序 将 目标 面 作 为 固定 处 理 : 
e 在 目标 面 节 点 上 没有 明确 定义 边界 条 件 或 给 定 力 
e 目标 面 五 点 没有 和 其 他 单元 相连 
e 目标 面 布 点 没有 使 用 约束 方程 或 节点 帮 合 
在 每 个 载 何 步 的 末尾 ， 程 序 将 会 放松 被 内 部 设置 的 约束 条 件 。 


[11.2.7 给 变形 体 单元 施加 必要 的 边界 条 件 


现在 可 以 投 需 要 加 上 任意 的 边界 条 件 。 加 载 过 程 与 其 他 的 分 析 闪 型 相同 


L111.2.8 定义 求解 和 载荷 步 选项 


接触 问题 的 收敛 性 随 看 问题 的 不 同 而 不 同 ， 下 面 列 出 了 一 些 典 型 的 在 大 多 数 面 一 面 
的 接触 分 析 中 推荐 使 用 的 选项 。 

时 间 步 长 必须 足够 小 以 描述 适当 的 接触 。 如 果 时 间 步 太 大 ， 则 接触 力 的 光滑 传递 
会 个 人 破坏， 设置 精确 时 间 步 长 的 可 信赖 的 方法 是 打开 目 动 时 间 步 长 。 


323 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


命令 : Autots，On。 

GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > Time/Frequenc > 
Time-Time Step or Time and Substps。 

如 有 果 在 从 代 期 间接 触 状态 变化 ， 可 能 发 生 不 连续 ， 为 了 避免 收敛 太 慢 ， 使 用 修改 的 
刚度 阵 ， 将 牛顿 一 拉 普 条 选项 设置 成 FULL。 

命令 : NROPT，FULL，，OFF。 

GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysls Options。 

不 要 使 用 目 适 应 下 降 因 子 ， 对 面 一 面 的 问题 ， 目 适应 下 降 因 子 通 党 不 会 所 供 任何 帮 
助 ， 因 此 建议 关 挥 它 。 

设置 合理 的 平衡 迭代 次 数 , 一 个 合理 的 平衡 迭代 次 数 通 闸 在 25~~50 之 间 , 如 图 11-3 
所 示 。 

命令 : NEQIT。 

GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > Nonlinear > 


Equilibrium Iter。 


二 
A Equilibrium lIterations 


[NEQIT] No. of equilibrium iter 


OK 


图 11-3 平衡 迭代 次 数 对 话 杠 


因为 大 的 时 间 增 量 会 使 迭代 趋向 于 变 得 不 稳定 , 使 用 线性 搜索 选项 来 使 计算 稳定 化 。 
如 图 11-4 所 示 。 

命令 ; LNSRCH 

GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > Nonlinear > Line 


Search 。 

除非 在 大 转动 和 动态 分 析 中 ， 打 开 时 间 步 长 预测 器 选项 。 如 图 11-5 所 示 。 

命令 : PRED。 

GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > Nonlinear > 
Predlctor。 

在 接触 分 析 中 许多 不 收敛 占 题 是 由 于 使 用 了 太 大 的 接触 刚度 引起 的 ( 实 第 数 FKN ) ， 
检验 是 否 使 用 了 合适 的 接触 刚度 。 


A Une Seorch [aa 
[LNSRCH] Une search opiion 
(A Predictor 
pe [PRED] DOF solution predictor Program Chosen = 
rogra hosen 
OK | Cancal He'p ox | _Cancel | On after 1 sbstp 
5 ES IE On for all sbstp 
图 11-4 线性 搜索 对 话 框 图 11-5 时 间 步 长 预测 占 选 项 
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LI11.2.9 求解 


现在 可 以 对 接触 问题 进行 求解 ， 求 解 过 程 与 一 般 的 非 线 性 问题 求解 过 程 相 同 。 


[11.2.10 检查 结果 


接触 分 析 的 结果 主要 包 插 位移、 应力 、 应 变 和 接触 信息 (接触 压力 、 滑 动 等 ) ， 可 
以 在 通用 后 处 理 嚣 (Post1) 或 时 间 历 程 后 处 理 嚣 (Post26) 中 查看 结果 。 


Eg 
模型 相同 。2〉 必须 存在 结果 文件 。 


1. 在 Postl 中 查看 结果 

进入 PostL， 如 宁 用 户 的 模型 不 在 当前 数据 库 中 , 使 用 恢复 命令 (resume) 来 恢复 它 。 
命令 : /Postl。 

GUI: Malin Menu > General Postproc 。 

读 入 所 期 望 的 载 何 步 和 子 步 的 结果 ， 这 可 以 通过 载 傈 步 和 子 步 数 也 可 以 通过 时 间 来 


命令 : SET。 
GUI: Maln Menu > General Postproc > Read 人 Results 。 
使 用 下 面 的 任何 一 个 选项 来 显示 结 来 : 
(1) 显示 变形 
命令 ; PLDISP。 
GUI: Malin menu > General Postproc > Plot Result > Deformed Shape。 
(2) 等 值 显 示 
命令 : PLNSOL。 
命令 : PLESOL 。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Result > Contour Plot > Noded Solu。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Result > Contour Plot > Element Solu 。 
使 用 这 个 选项 来 显示 应 力 ， 应 变 或 其 他 项 的 等 值 图 ， 如 条 相 邻 的 单元 有 不 同 的 材料 
行为 (例如 塑性 或 多 弹性 材料 特性 ， 不 同 的 材料 类 型 ， 或 不 同 的 死活 属性 )， 则 在 络 
显示 时 应 避免 市 反应 力 平均 错误 。 
也 可 以 将 求解 出 来 的 接触 信息 用 等 值 图 显示 出 来 ， 对 2D 接触 分 析 ， 模 型 用 灰色 表 
示 ， 所 要 求 显 示 的 项 将 沿 看 接触 单元 存在 的 模型 的 边界 以 标 形 面积 表示 出 来 :对 3D 接 
触 分 析 ， 柑 型 将 用 灰色 表示 ， 而 要 求 的 项 在 接触 里 元 存在 的 2D 表面 上 等 值 显 示 。 
还 可 以 等 值 显示 单元 表 的 数据 和 线性 化 单元 数据 。 
命令 : PLETAB。 
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命令 : PLLS 。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Element Table > Plot Element Table。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour plot > line Elem Res。 
(3) 列表 显示 
命令 : PRNSOL, PRESOL, PRRSOL, PRETAB, RITER, NSORT, ESORT. 
GUI: Malin menu > General Postproc > List Results > Noded Solution。 
GUI: Main menu > General Postproc > List Results > Element Solution。 
GUI: Main menu > General Postproc > List Results > Reaction Solution。 
在 列表 显示 它们 之 前 ， 可 以 用 命令 NSORT 和 ESORT 来 对 它们 进行 排序 。 
(4) 动画 。 可 以 动画 显示 接触 结 采 随时 间 的 变化 。 
命令 ; ANIME。 
GUI: Uility menn > Plotctrls > Animate 。 
2. 在 Post26 中 但 看 结 
可 以 使 用 Post26 来 合 看 一 个 非 线 性 结构 对 加 载 历程 的 啊 应 ,可 以 比较 一 个 变量 和 为 
一 个 变量 的 变化 天 系 ， 例 如， 可 以 画 出 系 个 节操 位 移 随 给 定 载 何 的 曲线 变化 关系 ， 才 个 
市 扩 的 塑性 应 变 与 时 间 的 关系 。 
(1) 进入 Post26， 如 末 模 型 不 在 当前 数据 库 中 恢复 它 。 
命令 : /Post26。 
GUI: Main menu > TimeHist Postpro 。 
(2) 定义 变量 
命令 : NSOL，ESOL，RFORCE。 
GUI: Malin Menu > Time List Postpro > Define Variable。 
(3) 田 有 曲线 或 列表 显示 
命令 : PLVAR, PRVAR, EXTREM.。 
GUI: Mamn menu > Time List Postproc > Graph Variable。 


GUI: Main menu > Time List Postproc > List Varlarle 。 
GUI: Malin menu > Time List Postproc > List Extremes 。 


11.3 实例 导航 一 一 深 沟 球 轴承 的 接触 分 析 


L111.3.1 问题 描述 


如 图 11-6 所 示 ， 以 6300 为 例 进行 分 析 : 材料 选择 GCr15 制造, 该 型 号 的 几何 参数 
为 : 外 径 D 为 635， 内 径 d 为 10, 宽度 B 为 11, 钢 球 直径 Dw 为 J6.4, 接触 角 a 为 零 ， 
钢 球 数量 Z 为 7 个 。 材料 参数 : 弹性 模 量 E=207000MPa， 泊 松 比 n=0.3。 接触 面 应 力 为 
3472.00N。 观 穴 深 沟 球 轴承 接触 面 的 应 力 。 
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图 11-6 圆柱 套 简 示意 图 
[11.3.2 GUI 方式 


01 建立 模型 。 
介 定 义工 作文 件 名 : Utility Menu > File > Change Jobname， 弹 出 如 图 8-2 所 示 的 
“ChangeJobname” 对 话 框 , 在 “Enter new jobname ”文本 框 中 输入 “Bearing” 并 将 “New 
Log and error files” 复 选 框 选 为 “yes”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

如 设置 分 析 标 题 : Utility Menu > File > ChangeTitte， 在 输入 栏 中 键入 “Contact 
Analysis”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

全 定义 单元 类 型 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete， 出 现 

“Element Types ”对 话 框 , 如 图 11-7 所 示 , 单 击 ^Add ”按钮 ,弹出 如 图 11-8 所 示 的 “Library 
of Element Types ”对 话 框 ， 蛙 击 选择 “Structural Solid 和 Brick 8node 185”， 单 击 “OK”?” 
按钮 ， 然 后 单 击 “Element Types” 对 话 框 的 “Close” 按 钮 。 

@ 定 义 材料 性 质 : Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models， 弹 
出 如 图 11-9 所 示 的 “Define Material Model Behavior” 对 话 柱 ， 在 “Material Models 
Available” 栏 目 中 连续 单 击 Structural > Linear > Elastic > Isotropic， 弹 出 如 图 11-10 所 示 

“Linear Isotropic Propertities for Material ”对 话 框 , 在 “EX” 后 和 面 输入 “3E007”, 在 “PRXY” 
后 面 输入 0.23， 单 击 “OK” 投 钮 。 然 后 执行 “Define Material Models Behavior” 对 话 框 
上 的 Material > Exit 退出 。 


i 
A Uemant Trp ll 


Defitied Rlemert Tyees: 
MELI 


NM Ubrary of Elernent Types 


Ubrary od Eement Types 


图 11-7 “Element Types ”对 话 框 图 11-8 “Library of Element Types” 对 话 框 


全 偏 移 工作 平面 到 给 定位 置 。 从 应 用 有 亲 时 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Offset WP 
to > XYZ Locations +。 打 开设 置 点 对 话 杠 ， 在 ANSYS 输入 窗口 输入 “0,0，-5.5”， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 如 图 11-11 所 示 。 
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[A ~ 
A Define Material Model Behavior | 二 ,CS 
| Material Edx favcrite Help | 

Moterisl Models Defined Materisl Nodels Aveilable 
i . . 
El 国 Favorites 一 
号 Linear lsotropic 四 Structural 
四 Lincar 
吃 列 arti< 
名 


龟 Orthotropi< 
和 Anisorropic 
Nonl inear 
H Density 
Si Therpal Expansionm 
和 Darping 
| 人 Wt oot sp aadlt ska. -| 


图 11-9 “Define Material Model Behavior ”对话 框 


i | -一 
八 LinearIsotropic Properties for Material Number 1 


Linear lsotropic Material Properties for Material Number 1 


员 


Temper atures I0 
EX 3E+OOT 
PRXY 0. 25 


Bdd Temperature | Delete Temperature | Graph | 
OK | Cancel | Help | ,| 


图 11-10 “Linear Isotropic Propertities for Material ”对 话 框 


四 生成 外 环 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > 
Hollow Cylinder， 弹 出 如 图 11-12 所 示 的 “Hollow Cylinder” 对 话 框 ， 在 “WP X” 后 面 
输入 0,“WPY” 后 面 输入 0,“Rad-1” 后 面 输入 17.5,“Rad-2” 后 面 输 入 13.8, 在 “Depth” 
后 面 输 入 11， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

人 @ 生 成 内 环 : 在 弹出 的 “Hollow Cylinder” 对 话 框 中 ,“WPX” 后面 输入 0”“WPY” 
后 面 输入 0,“Rad-1” 后 面 输入 9.7,“Rad-2” 后 面 输入 5， 在 “Depth” 后 面 输入 11， 
单 击 “OK” 按 钮 。 绘 制 的 结果 如 图 11-13 所 示 。 


Offset WP to XYZ Location 


A Hollow Cylinder 


{® pick ff Unpick 


Minimum 
WP X 

亚 
Global X 


乙 


个 WP Coordinates 


‘® Global Cartesian 


图 11-11 偏 移 工 作 平 面 图 11-12 “Hollow Cylinder” 对 话 框 图 11-13 内 外 环 模型 
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四 恢复 工作 平 面 到 原始 位 置 。 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: WorkPlane > Offset WP 
to > Global Origin。 


四 生成 圆 环 ， Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Torus， 弹 

出 如 图 11-14 所 示 的 “Create Torus by Dimensions” 对 话 框 ， 在 “RAD1” 后 面 输入 3.2， 
“RAD2” 后 面 输入 0,“RADMAJ” 后 面 输 入 11.75， 单 击 “OK” 按 钮 。 

人 D 从 内 外 环 中 “ 减 ”去 圆 环 形成 深 珠 轨道 ,从 主 菜单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > 
Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Volumes。 在 图 形 窗 口中 拾取 外 环 及 内 环 ， 作 
为 布尔 “ 减 ” 操 作 的 母体 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 在 图 形 窗口 中 拾取 刚刚 建立 的 圆 环 作 为 

“ 减 ” 去 的 对 象 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 所 得 结 末 如 网 11-15 所 示 。 


八 Create Torus by Dimensions 


[TORUS] Create Torus by Dimensions 


RAD1 Quter radius 3.2 
RAD2 Optional inner radius 0 
RADMAJ Major radius of torus 11.75 
THETA1 Starting angle (degrees) 0 
THETA2 Ending angle (degrees) 360 


OK | Apply Cancel | Help 


图 11-14 “Create Torus by Dimensions ”对话 框 图 11-15 形成 滚珠 轨道 

是 生成 滚珠 : Maln Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > 
Solid Sphere， 弹 出 如 图 11-16 所 示 的 “Solid Sphere” 对 话 框 ， 在 “WP X” 后 面 输入 0， 
“WP Y” 后 面 输入 -11.75，“Radius” 后 而 输入 3.2， 单 击 “OK” 投 钮 。 结 朱 如 网 11-17 
所 示 。 


A Solid Sphere 


re Pick © Unpick 


WP % 


图 11-16 “Solid Sphere” 对 话 框 图 11-17 生成 滚珠 


电 将 激活 的 坐标 系 设置 为 总 体 柱 坐 标 系 。 从 实用 菜单 中 选择 Utility Menu: 
WorkPlane > Change Active CS to > Global Cylindricaj 。 

B 将 滚珠 沿 周 向 方向 复制 。 从 主 菜单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Modeling > 
Copy > Volumes。 选 择 刚刚 建立 的 深 球 ， 如 图 11-18 所 示 。ANSYS 会 提示 复制 的 数量 和 
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偏 移 的 坐标 ， 在 “Number of copies” 文 本 杠 中 输入 “7”， 在 
本 框 中 输入 “51.42857”， 单 击 "“OK” 投 钮 ， 如 图 11-19 所 示 。 


了 
Copy Volumes 


“Y-offset in active CS” 广 


DZ 


Z-offset in active CS 


KINC “Keypoint increment 


ae | 
Reset | Cancel | 
Pick a | Help | 


图 11-18 复制 体 


NOELEM Items to be copied 


Apply | 


OK | 


{® pick Unpick 
fe Single rt Box 
f Polygon 六 circle 
六 
mn 

a i 八 copy Volumes 
Maximum = [VGEN] Copy Volumes 
Minimm = 1 ITIME Number of copies - 7 
Volu No. = 

- including original 
人 List of Items DX  X-offset in active CS 
全 Min, Max, Inc DY VY-offsetin active CS 51.42857 


[Volumes and mesh "| 
Cancel Help | 


图 11-19 输入 复制 的 数量 和 坐标 


人 OD 打开 体 编号 显示 : Utility Memu > PlotCtrls > Numbering， 弹 出 “Plot Numbering 


Controls” 对 话 框 ， 在 “VOLU Volume numbers” 后 面 单 击 使 其 
所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
人 B 重 新 显示 : Utility Menu > Plot > Replot， 结 果 显 示 如 


A lat und arr 


LEMURM Plo Numbenng Controls 


EE Keyput rumlners 


LINE Lme numbers | 
BRES Area rambers Fon 
WO Vokirne raimlers 
NGDE Mede numbers [| 
Elem 7 Marib nambering Me numbering | 
TAEN Table Marmes [| 
WAL Murerr carbangr wuc Fo 
| LU Numberint shewn aiah er "| 


LURERPLGOT] Repeen up GApplyt 


图 11-20 “Plot Numbering Controls” 对 话 框 


级 保存 数据 : 单 击 工具 条 上 的 SAVE_DB 按钮 。 
02 对 轴承 划分 网 格 。 


显 不 为 “On”， 如 图 11-20 


11-21 所 示 。 


图 11-21 深 沟 球 轴承 显示 


人 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: Preprocessor > Meshing > MeshTool 命令 , 打开 “Mesh 


Tool”“【〔 网 格 工 具 ) ， 如 图 11-22 所 示 。 
四 选择 “Smart Size” 复 选 杠 ， 然 后 向 左 拖 动 滑 块 到 3。 


然后 选择 “Mesh” 域 中 


的 “Volumes”， 单 击 “Mesh”， 打 开 和 面 选 择 对 话 框 ， 要 求 选择 要 划分 数 的 体 。 单 


击 “Pick All1” 按 钮 ， 如 图 11-23 所 示 。 


全 ANSYS 会 根据 进行 的 控制 划分 体 ， 划 分 过 程 中 ANSYS 会 产生 提示 ， 如 图 11-24 


所 示 ， 单 击 “Close” 按 钮 。 
330 


天 失 


接触 问题 分 析 |5 1 


0 


划分 后 的 体 如 图 11-25 所 示 。 


Mesh Volumes 


fe pick Unpick 


fe Single i Box 


© Polygon 六 Circle 
EE oP 


0 


1 


Volu No - 


{® List of Items 


个 Min, Max, Inc 


| | 
Reset | Cancel | 
Pick All | Help | 


图 11-22 网 格 工具 图 11-23 进行 体 选择 


二 
八 Warning 


Volume 9 is being meshed entirely with SOLID185 tetrahedra, 
which can be mch less accurate than bricks. Use quadratic 
《10-node) tetrahedra if available. 


图 11-24 分 网 提示 


图 11-25 对 体 划 分 的 结 

@ 优 化 网 格 : Utility Menu > PlotCtrls > Style > Size and Shape， 弹 出 如 图 11-26 所 示 
的 “Size and Shape” 对 话 杠 ， 在 “[EFACET] Facets/element edge” 后 面 的 下 拉 列 表 选 择 
“2 facets/edge”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

全 保存 数据 : 单 击 ANSYS Toolbar 上 的 “SAVE_DB” 按 钮 。 

03 定义 外 环 与 深 珠 接触 对 。 

ON 建 目 标 面 : Main Menu > Prerprocessor > Modeling > Create > Contact Pair， 弹 出 

如 图 11-27 所 示 的 “Contact Manager” 对 话 框 ， 单 击 “Contact Wizard” 按 钮 〈 对 话 框 左 
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上 角 )。 弹 出 如 图 11-28 所 示 的 “Contact Wizard ”对话 框 ,接受 默认 选项 , 单 击 “Pick Target” 
按钮 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 网 形 上 单 击 拾取 外 环 的 轨道 槽 ， 如 网 11-29 所 示 ， 单 击 “OK” 
按钮 。 


Cell hota"rrrteort 
SCALE Real consiorn mober 


| | 
mmm HE 国 


[RATOI Drscn ol Geormeey 
WN Window number |wWmdew 1 -| 


图 11-26 “Size and Shape ”对话 框 


站 Cerisct lensgjer 
团 : 可 | Centaet BR Target 可 加 圳 二 | 二 副 Ne edsl Cortert tem*l 
| Contact Puirs 全 | 


JE one Behawier |Taraes Inontast lpslor MadiPilot Nae | |:| 


医 


图 11-27 “Contact Manager” 对 话 框 


四 创建 接触 面 : 屏幕 再 次 弹出 “Contact Wizard” 对 话 框 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 
如 图 11-30 所 示 的 “Contact Wizard” 对 话 杠 ， 在 “Contact Element Type” 下 面 的 单 选 栏 
中 选中 “Surface-to-Surface”， 单 击 “Pick Contact” 按 钮 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 
单 击 拾 取 深 珠 与 外 环 的 接触 面 ， 如 图 11-31 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 再 次 弹出 “Contact 
Wizard” 按 钮 ， 单 击 “Next” 投 钮 。 


nh | 


Bot mair canmnists of sm taraet surtace smd contact 
murface, 了 cu oil first define ihe target smurfmce, 


Et rface: [了 | 
5 ea = Fleeikl 
让 Rely (rol) rm Rigi 
| Hodes Rs Pil 
5 Heodal Crespoaren Pilot Bo Dnly 
hivraneed tetion) 
| 
可 
Ey 
Bm | je? | cer | te | | 
图 11-28 选择 目标 面 对 话 框 图 11-29 选择 目标 面 的 显示 


全 设置 接触 面 : 又 弹出 “Contact Wizard” 对 话 框 ， 如 图 11-32 所 示 ，, 在 “Coefficient 
of Friction” 后 面 输入 0.2， 单 击 “Optional settings” 按 钮 ， 弹出 如 图 11-33 所 示 的 对 话 框 ， 
在 “Normal Penalty Stiffness” 后 面 输入 0.1。 单 击 “Friction ”标签 ， 选择 “Stiffness matrix” 
后 下 拉 列 表 中 的 “Unsymmetric”， 如 网 11-34 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 。 
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接触 问 题 分 “| 嘛 1 宇 
@ 接 触 面 的 生成 : 又 回 到 “Contact Wizard” 对 话 框 , 单 击 “Create” 按 钮 , 弹出 “Contact 


Wizard” 对 话 杠 ， 如 图 11-35 所 示 ， 单 击 “Finish” 按 钮 ， 结 果 如 图 11-36 所 示 。 然 后 关 
闭 对 话 框 。 


The comntact surface moves into the tarpgeit surface, 


Deeut set Dredaces Cartact Elemmrt The 


LInen 3 rmer tm SurTner 
1 Areas Wede-to-gurfece 
"Body Lvoliue) 
mm Nodes 

Nodal Cenponenl 

| 

9 中 


《Hack | Wert: | Conca | Belp | 


11-30 选择 接触 面 对 话 框 11-31 选择 接触 面 的 显示 


The sentast pair ie New ready to be <rented using 
the followine settings: 


tnly Structural IOF has been detected 八 Contact Properties 


[Create gymmetric pair Basic| Fiiction | Initial Adiustment | Misc | Rigid target| Thermal| Electric | Ip| 


Inclwde initial penetration Normal Penalty Stffness 后 | ‘fs factor © constant 
Frietien: Penetration tolerance [EE {efactor © constant 
Naterial ID i 当 Pinball region |<auo | {Factor © constant 
, Contact stiffness update [Each iteration [PAIR ID based | 

Cosfficient of Fricticmn 


Contact algorithm 点 ugmented Lagrange method 


Thermal Contaet Comiataree | E =| EE On Gauss points 
Electrie Cortact Larihietaree | 1 | Behavior of contact surface | Standard 了 | 


[Au assembly detection 园 
Dptioeml 三 记 下 下 生计 区 在 - 。- 


11-32 定义 接触 面 性 质 对 话 框 11-33 “Contact Properties” 对 话 框 


A conta properues 


Basis Frict ien| Tnitial hiljustment | | FE | Ririd Toritet | Tiertal | BLESt 


Naterial TD 1 | 
Prictim Coefficlert OD, 


Tangernt penaliy Stiffnesa|cauto; 可 | 个 Factor © econstani 
hllowable elastic slip [emtoy <] factor © constant 
Contact cohesion [6 


Maximim Frictin Stress 


Stiffress matrix 


Statico/dymamioc frictiom 


Stitie/ dmie ratio .0 
Erponentinl deceny coefficient [o.o 


| Cancel | Help | 
11-34 “Friction ”标签 
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一 
八 Contact Wizard 


The contact pair has been created. To interact 
with the contact pair use real set ID 3. 


Finish | Help | 


图 11-35 创建 完成 接触 面 提示 框 图 11-36 接触 面 显示 


04 定义 内 环 与 滚珠 接触 对 。 

全 创建 目标 面 : 在 “Contact Manager” 对 话 框 中 单 击 “Contact Wizard” 按 钮 (对 
话 框 左上 角 ) 。 弹 出 “Contact Wizard” 对 话 框 ， 接 受 默认 选项 ， 单 击 “Pick Target” 按 
钮 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 单 击 拾取 内 环 的 轨道 槽 ， 如 网 11-37 所 示 ， 单 击 “OK” 
按钮 。 

四 创建 接触 面 : 屏幕 再 次 弹出 “Contact Wizard” 对 话 框 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 
“Contact Wizard ”对 话 框 ， 在 “Contact Element Type ”下 面 的 单 选 栏 中 选中 
“Surface-to-Surface”， 单 击 “Pick Contact” 按 钮 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 单 击 拾 
取 深 珠 与 内 环 的 接触 面 ， 如 图 11-38 所 示 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 再 次 弹出 “Contact Wizard” 
按钮 ， 单 击 “Next” 投 钮 。 


图 11-37 选择 目标 面 的 显示 图 11-38 选择 接触 面 的 显示 


四 设置 接触 面 : 又 弹出 “Contact Wizard” 对 话 框 ， 在 “Coefficient of Friction” 后 面 
输入 0.2， 单 击 “Optional settings” 投 钮 ， 在 “Normal Penalty Stiffness” 后 面 输入 0.1。 
单 击 “Friction” 标 签 ， 选 择 “Stiffness matrix” 后 下 拉 列 表 中 的 “Unsymmetric”。 单 击 
“OK” 控 钮 。 

@ 接 触 面 的 生成 : 又 回 到 “Contact Wizard” 对 话 框 , 单 击 “Create” 按 钮 , 弹出 “Contact 
Wizard” 对 话 框 ， 单 击 “Finish” 按 钮 ,结果 如 图 11-39 所 示 。 

05 施加 载 谷 并 求解 。 

人 打开 面 编号 显示 : Utility Menu > PlotCtrls > Numbering， 弹 出 “Plot Numbering 
Controls ”对话 框 ， 选 中 “AREA Area numbers” 复 选 框 使 其 显示 为 “On”， 单 击 “O 开 ” 
按钮 。 
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天 失 


接触 问题 分 析 |5 1 


0 


图 11-39 接触 面 显示 


名 施加 面 约 束 条 件 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > On Areas， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 在 图 形 上 拾取 编号 为 1、2、3、4 的 面 ， 即 
外 环 的 侧面 及 外 表面 , 如 图 11-40 所 示 , 单 击 “OK” 按 钮 , 又 弹出 如 图 11-41 所 示 的 “Apply 
U, ROT on Areas” 对 话 框 ， 单 击 选择 “Al DOF” 选 项 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 


NM apPPMUROT en 


[BA Apply Displacemerts [UNOT) Sn Aress 
| lab? DoFs tn be eenstrnined 


A Bs 
Constsnt valus thern: 


VAUE Displacemert ralue | 


GE | Apply | Caneel | Healp 
图 11-40 选择 压力 面 图 11-41 施加 位 移 约束 


名 施加 载荷 : Malin Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > 
On Elements， 弹 出 “Apply PRES on elems ”拾取 末 单 。 拾 取 最 内 环 面 的 下 半 部 分 ， 然 后 
单 击 “OK” 按钮 ， 弹 出 “Apply PRES on elems ”对 话 杠 ， 如 图 11-42 所 示 。 在 “VALUE 
Load PRES value” 后 面 输入 3472， 单 击 “OK ”按钮 接受 其 余 默认 设置 。 


到 
八 Apply PRES on areas 
[SFA] Apply PRES on areas as a [Constant value -| 


If Constant value then: 
VALUE Load PRES value 


LKEY Load key, usually face no. 


(required only for shell elements) 


图 11-42 施加 面 载 何 
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@ 设 定 求解 选项 : Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol”n Controlgs， 弹 出 
“Solution Controls ”对 话 框 , 在 “Analysis Options ”的 下 拉 列 表 中 选择 “Large Displacement 
Static”， 在 “Time at end of loadstep” 后 面 输入 100， 在 “Automatic time stepping” 下 拉 
列表 中 选择 “Off”， 在 “Number of substeps” 后 面 输入 1， 如 图 11-43 所 示 ， 单 击 “OK?” 
按钮 。 


图 11-43 “Solution Controls ”对话 框 


四 求解 ， Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 “/STATUS Command” 
状态 窗口 和 “Solve Current Load Step” 对 话 框 ,仔细 浏览 状态 窗口 中 的 信息 然后 关闭 它 ， 
单 击 “Solve Current Load Step”“【〔 求 解 当 前 载 何 步 ) 对 话 框 中 的 “OK” 按 钮 开始 求解 。 
求解 完成 后 会 弹出 “Solution is done” 提 示 框 ， 单 击 “Close” 按 钮 。 


[Li11.3.3 查看 结 


求解 完成 后 ， 束 可 以 利用 ANSYS 软件 生成 的 结果 文件 (对 于 萎 力 分 析 ， 束 是 
Jobname.RST) 进行 后 处 理 。 议 力 分 析 中 通常 通过 POST1 后 处 理 器 束 可 以 处 理 和 显示 大 
多 数 感 兴趣 的 结果 数据 。 

01 查看 变形 。 

人 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: General Postproc > Plot Result > Contour Plot > Nodal 
Solu 命令 ， 打 开 “Contour Nodal Solution Data”( 等 值 线 显示 节点 解数 据 ) 对 话 框 ， 如 
11-44 所 示 。 

全 在 “Item to be contoured”( 等 值 线 显示 结果 项 ) 域 中 选择 “DOFsolution”( 自 由 
度 解 选项 。 

全 在 列表 框 中 选择 “ 立 Component of displacement”(Y 向 位 移 ) 选项 ，Y 向 位 移 即 
为 轴承 坚 直 方 癌 的 位 移 。 

@ 选 择 “Deformed shape with undeformed dge “变形 后 和 未 变形 轮廓 线 ) 单 选 按钮 。 

@ 单 击 “OK” 按 钮 , 在 图 形 窗口 中 显示 出 变形 图 , 包含 变形 前 的 轮廓 线 ,， 如 图 11-45 
所 示 。 图 中 下 方 的 色谱 表明 不 同 的 闫 色 对 应 的 数值 ( 禹 符号)。 

02 查看 应 力 。 
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太太 二 一 
接触 问题 分 上 | 嘛 1 宇 


人 从 主 菜 单 中 选择 Main Menu: General Postproc > Plot Results > Contour Plot > 
Nodal Solu 命令 ， 打开 “Contour Nodal Solution Data“( 等 值 线 显示 节点 解数 据 ) 对话 框 ， 


如 图 11-46 所 示 。 


人 
A Contour Nodal Soluton Dasa el 


Iten to be contoured 


图 Favoritecz OO 
lodal Solution 
Bor Solution 
BX-Conmponent of displacement 
号 
BZ-Component of diaplncement 
BD Displecepent vector Sum 
i Stress 
om Total Nechsnicasl Strain 
i Elastic Strain 
Plastic Strain 
By Creep Strain 
Thermal Strain 
一 Total echanical srd Therms!l Srrain -| 


Undispleced shspe key 


Undisplaced shape key [Deforme d shape only - pg 可 
Scale Factor True Scale 中 
Additional Doptions 区 


图 11-44 等 值 线 显示 节点 解数 据 对 话 杠 图 11-45 YY 向 变形 图 
四 在 “Item to be contoured“( 等 值 线 显示 结果 项 ) 域 中 选择 ”Total Mechanical Strain 
“(应 变 ) 选项 。 
合 在 列表 框 中 选择 “von Mises total mechanical strain“(von Mises 应 变 ) 选项 。 
四 选 择 “Deformed shape only“( 仅 显示 变形 后 模型 ) 单 选 按钮 。 
全 单 击 “OK” 按 钮 ， 图 形 窗口 中 显示 出 “von Mises“ 应 变 分 布 图 ， 如 图 11-47 所 


人 小。 


Ttem to be comntored 
曾 | S17es 四 
一 Tetgl Necharidenl Sieain 
可 Ecoaparerrt of total pecharical sirain 
[| 
BB Zinent of total mechanicnl sirain 
Bi es wotal Bcchanieal Flr 
i er total mechmicn]) strain 
串 hear total Pechanical srrain 
[| 
Bn rincipel total nechanicnal sirairn 
Prin rotal soem eal 2HFiLr 


BTotal mechanicel] sirair internsity 


Eluriic 3train 可 
] | 
Udi gpl ded taps Kay 


Undispl ocod phages ksy |beformed shape mith unieformed Edge 


Scale Factor [Teus Seale 了 | 
dd taal Dptiens ey 
下 | :am | ca | uw | 


03 动画 显示 模 态 形状 。 
人 从 应 用 菜单 中 选择 Utility Menu: PlotCtrls > Animate > Mode Shape 
四 选择 “DOF solution”，. 选 择 “Translation UY”， 单 击 “OK” 按 钮 。 如 图 11-48 
所 示 。 
ANSYS 将 在 图 形 究 口中 进行 动画 显示 ， 如 图 11-49 所 示 。 


略 ， 邦 随 书 光合 电子 文档 。 
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~ NODAL SOLUTION 


STEP=1 
3UB =1 
TIME=100 

SEQV (AVG)} 
DMX =-036696 
SM =41.4909 
SMx =166965 
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21035.2 
Contact AMnalysis 


图 11-47 


A Animate Mode Shape 
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和 AN- 
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“von Mises“ 应变 分 布 图 


‘= Unear 


全 Snusoldal 


FRITTTT | [0ef + .def edge * 


Stress a liranslaton UX 

Strain toral uy 
Energy Uz 

Strain ener dens USUN “ 
Strain-elastc vif 


UY 


Cancel Help | 


图 11-48 设置 动画 显示 
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图 11-49 动画 显示 
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瞬 态 动力 学 分 析 
瞬 态 动力 学 分 析 ( 亦 称 时 间 历 程 分 析 ) 用 于 确定 承受 任 
意 随时 间 变 化 载 有 有 的 结构 的 动力 学 响应 的 方法 。 本 章 介 绍 了 
ANSYS 皮 态 动力 学 分 析 的 全 流程 步骤 ,详细 讲解 了 其 中 各 种 
参数 的 设置 方法 与 功能 ， 最 后 通过 阻尼 振动 系统 的 自由 振动 
分 析 实 例 对 ANSYS 有 瞬 态 动力 学 分 析 功 能 进行 了 具体 演示 。 
通过 本 章 的 学 习 , 读者 可 以 完整 深入 地 掌握 ANSYS 瞬 态 


动力 学 分 析 的 各 种 功能 和 应 用 方法 。 


@O@O 


图 ” 瞬 态 动力 学 概论 
加 瞬 态 动力 学 的 基本 步 台 
多 哥伦布 阻尼 的 自由 振动 分 析 
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可 以 用 瞬 态 动力 学 分 析 确 定 结构 在 静 载 千 ， 瞬 态 载 何 和 傈 谐 载 谷 的 随意 组 合作 用 下 
性 


随时 间 变 化 的 人 位移、 应变、 应 力 及 力 。 载 傈 和 时 间 的 相关 性 使 得 惯性 力 和 阻尼 作用 比较 
显著 。 如 采 惯 性 力 和 阻尼 作用 不 重要 ， 束 可 以 用 毅力 学 分 析 代 奉 瞬 态 分 析 。 
瞬 态 动力 学 分 析 比 毅力 学 分 析 更 复杂 ， 因 为 按 “ 工 程 ” 时 间 计 算 ， 瞬 态 动力 学 分 析 


通 钊 要 白 用 更 多 的 计算 机 资源 和 人 力 。 可 以 先 做 一 些 预 备 工 作 以 理解 问题 的 物理 意义 ， 
从 而 市 省 大 量 资 源 。 例 如 : 


下 先 分 析 一 个 比较 人 简单 的 模型 。 由 次、 质量 体 、 弹 得 组 成 的 模型 可 以 以 最 小 的 代价 
对 问题 提供 有 效 深 入 地 理解 ， 简 单 模型 或 许 正 是 确定 结构 所 有 的 动力 学 啊 应 所 需要 的 。 

如 果 分 析 中 包含 非 线性 ， 可 以 首先 通过 进行 静 力 学 分 析 答 试 了 解 非 线性 特性 如 何 影 
吧 结 构 的 啊 应 。 有 时 在 动力 学 分 析 中 没 必 要 包括 非 线 性 。 

了 解 问题 的 动力 学 特性 。 通 过 做 模 态 分 析 计 算 一 下 结构 的 固有 频率 和 振 型 ， 便 可 了 
解 当 这 些 模 态 被 激活 时 结构 如 何 啊 应 。 固 有 频 座 同样 对 计算 出 正确 的 积分 时 间 步 长 有 用 。 

对 于 非 线 性 问题 ， 应 考虑 将 模型 的 线性 部 分 子 结构 化 以 降低 分 析 代 价 。 子 结构 在 帮 
助 文件 中 的 “ANSYS Advanced Analysis Techniques Guide” 里 有 详细 的 描述 。 

进行 瞬 态 动力 学 分 析 可 以 采用 3 种 方法 : Full (完全 法 ) ，Reduced ( 减 缩 法 ) ，Mode 
Superposition 〈 模 态 登 加 法 ) 。 下 面 比 较 一 下 各 种 方法 的 优 缺 点 。 


LU1l2.1.1 完全 法 〈Full Method ) 


Full 法 采用 完整 的 系统 矩阵 计算 瞬 态 响应 〈 没 有 矩阵 减 缩 ) 。 它 是 3 种 方法 中 功能 
最 强 的 ， 人 允许 包含 各 类 非 线 性 特性 (塑性 ， 大 变形 ， 大 应 变 等 ) 。Full 法 的 优点 是 : 

(1) 容易 使 用 ， 因 为 不 必 关 心 如 何 选 取 主 自由 度 和 振 型 。 

(2) 允许 包含 各 次 非 线性 特性 。 

(3) 使 用 完整 矩阵 ， 因 此 不 涉及 质量 矩阵 的 近似 。 

(4) 在 一 次 处 理 过 程 中 计算 出 所 有 的 位 移 和 应 力 。 

(5) 允许 施加 各 种 类 型 的 载荷 : 节点 力 ， 外 加 的 ( 非 零 ) 约束 ， 单 元 载荷 《压力 和 
温度 ) 。 

(6) 允许 采用 实体 模型 上 所 加 的 载 傈 。 

Full 法 的 主要 缺点 是 比 其 他 方法 开销 大 。 


Lil2.1.2 模 态 县 加 法 (Mode Superposition Method ) 


“Mode Superposition” 法 通过 对 模 态 分 析 得 到 的 振 型 (特征 值 ) 乘 上 因子 并 求 和 来 
计算 出 结构 的 响应 。 它 的 优点 是 : 
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(1) 对 于 许多 问题 ， 比 “Reduced” 或 “Full” 法 更 快 且 开销 小 。 

(2) 在 模 态 分 析 中 施加 的 载 傈 可 以 通过 “LVSCALE” 命 令 用 于 谐 啊 应 分 析 中 。 
(3) 允许 指定 振 型 阻尼 (阻尼 系数 为 频率 的 函数 ) 。 

“Mode Superposition ”法 的 缺点 是 : 

(1) 整个 瞬 态 分 析 过 程 中 时 间 步 长 必须 保持 恒定 ， 因 此 不 允许 用 目 动 时 间 步 长 。 


(3) 不 能 用 于 分 机 “未 固定 的 floating) ”或 不 连续 结构 。 

(4) 不 接受 外 加 的 非 零 位 移 。 

(5) 在 模 态 分 析 中 使 用 “PowerDynamics” 法 时 ， 初 始 条 件 中 不 能 有 预 加 的 载荷 或 
位 移 。 


L112.1.3 减 缩 法 (Reduced Method ) 


“Reduced ”法 通 币 采用 主 目 由 上 度 和 减 缩 矩 阵 来 压缩 问题 的 规模 。 主 目 由 度 处 的 位 移 
锐 计 算出 来 后 ， 解 可 以 被 扩展 到 初始 的 完整 DOF 集 上 。 
这 种 方法 的 优点 是 : 比 Full 法 更 快 且 开销 小 。 
“Reduced” 法 的 缺点 是 : 
(1) 初始 解 只 计算 出 主 目 由 上 度 的 位 移 。 要 得 到 完整 的 位 移 ， 应 力 和 力 的 解 则 需 执 行 
馈 称 为 扩展 处 理 的 进一步 处 理 ( 扩 展 处 理 在 某 些 分 析 应 用 中 可 能 不 必要 ) 。 
(2) 不 能 施加 单元 载重 《上 压力， 温度 等 ) ， 但 允许 由 加 速度 。 
(3) 所 有 和 载 傈 必须 施加 在 用 户 定 义 的 目 由 上 度 上 (这 束 限 制 了 采用 实体 模型 上 所 加 的 
载 何 ) 。 
(4) 整个 瞬 态 分 析 过 程 中 时 间 步 长 必须 保持 恒定 ， 因 此 不 允许 用 日 动 时 间 步 长 。 


12.2 瞬 态 动力 学 的 基本 步骤 


自 先 将 摘 述 如 何 用 “Full” 法 来 进行 瞬 态 动力 学 分 析 ， 然 后 会 列 出 用 “Reduced” 法 
和 “Mode Superposition ”法 时 有 差别 的 步 又 。 
Full 法 瞬 态 动力 学 分 析 的 过 程 由 8 个 下 述 主要 步骤 组 成 。 


LU1l22.1 前 处 理 ( 建 模 和 分 网 ) 


在 这 一 步 中 需 指 定 文件 名 和 分 析 标 题 , 然后 用 PREP7 来 定义 单元 类 型 , 单元 实 和 常数 ， 
材料 特性 及 几何 模型 。 需 要 记 住 的 要 点 : 

(1) 可 以 使 用 线性 和 非 线 性 单元 。 

(2) 必须 指定 弹性 模 量 EX (或 某 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 DENS 〈 或 某 种 形式 的 质 
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量 ) 。 材 料 特 性 可 以 是 线性 的 ， 各 回 同性 的 或 各 回 卉 性 的 ， 恒 定 的 或 和 温度 相关 的 。 

非 线 性 材料 特性 将 被 忽略 。 为 外 ， 在 划分 网 格 时 需 记 住 以 下 儿 操 : 

(1) 有 限 元 网 格 需要 足够 精度 以 求解 毛 关 心 的 高 阶 醒 态 。 

(2) 感 兴趣 的 应 力 -应 变 区 域 的 网 格 密度 要 比 只 关心 位 移 的 区 域 相 对 加 密 一 些 。 

(3) 如 条 求解 过 程 包含 了 非 线性 特性 ， 那 么 网 格 则 应 该 与 这 些 非 线 性 特性 相符 合 。 
例如 ， 对 于 塑性 分 析 来 说， 它 要 求 在 较 大 塑性 变形 梯度 的 平面 内 有 一 定 的 积分 氮 密度 
所 以 网 格 必 须 加 密 。 

(4) 如果 关心 弹性 波 的 传播 “例如 杆 的 站 部 持 动 )》 ， 有 限 元 网 格 人 至 少 要 有 足够 的 冤 
度 求 解 波 ， 通 秆 的 准则 是 沿 议 的 传播 方 辣 每 个 波长 范围 内 全 少 要 有 20 个 网 格 。 


- 


[12.2.2 建立 初始 条 件 


在 进行 瞬 态 动力 学 分 析 之 前 ， 必 须 清楚 如 何 建立 初始 条 件 以 及 使 用 载 集 步 。 从 定义 
上 来 说 ， 瞬 态 动 力学 包含 按时 间 变 化 的 载 傈 。 为 了 指定 这 种 载 何 ， 需 要 将 载 傈 -时间 曲线 
分 解 成 相应 的 载 千 步 ， 载 柯 - 时 间 曲 线 上 的 每 一 个 扔 角 都 可 以 作为 一 个 载 向 步 ， 如 网 12-1 
所 示 。 


Load Load Sa 
Stepped (KBC 1) OD 


ar (KBC ,1 
二 


Time Time 


图 12-1 载 集 -时 间 曲 线 


第 一 个 载 傈 步 通 第 被 用 来 建立 初始 条 件 , 然后 要 指定 后 继 的 瞬 态 载 何 及 加 载 步 选项 。 
对 于 每 一 个 载 何 步 ， 必 要 指定 载 傈 值 和 时 间 值 ， 同 时 要 指定 其 他 的 载 傈 步 选项 ， 如 载 三 
是 按 “Stepped” 还 是 按 “Ramped” 方 式 施加 ， 是 侍 使 用 目 动 时 间 步 长 每。 最 后 将 每 一 个 
载 何 步 与 入 文件 并 一 次 性 求解 所 有 的 载 三 步 。 

施加 瞬 态 载 向 的 第 一 步 是 建立 初始 关系 〈 即 零 时 刻 时 的 情况 ) 。 瞬 态 动 力学 分 析 要 
求 给 定 两 种 初始 条 件 : 初始 位 移 ( wu ) 和 初始 速度 《Us ) 。 如 打 没 有 进行 特意 设置 ，zm 
和 ww 部 被 假定 为 0。 初 始 加 速度 〈 4 ) 一 般 补 假定 为 0， 但 可 以 通过 在 一 个 小 的 时 间 间 
隔 内 施加 合适 的 加 速度 载 千 来 指定 非 堆 的 初始 加 速度 。 

非 堆 初始 位 移 及 非 零 初 始 速度 的 设置 : 


命令 : IC 。 


GUI: Malin Menu > Solution > Define Loads > Apply > Initial Conditn > Defimne。 


全 总 

伟 志 谨 记 不 要 给 模型 定义 不 一 化 的 初始 条 件 。 比 如 说 , 如 末 在 一 个 目 由 度 (DOF ) 
处 定义 了 初始 速度 ， 而 在 其 他 所 有 自由 度 处 均 定义 为 0， 这 显然 就 是 一 种 潜在 的 互相 冲 
突 的 初始 条 件 。 在 多 数 情 况 下 ， 可 能 需要 在 全 部 没有 约束 的 目 由 度 处 定义 初始 条 件 ， 如 
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果 这 些 初始 条 件 在 各 个 自由 度 处 不 相同 , 用 GUI 路 径 定 义 比 用 IC 命令 定义 要 容易 得 多 。 


L112.2.3 设 定 求解 控制 器 


该 步骤 跟 静 力 结 构 分 析 是 一 样 的 ， 需 特别 指出 的 是 : 如 采 要 建立 初始 条 件 ， 必 须 是 
在 第 一 个 载 何 步 上 建立 ， 然 后 可 以 在 后 续 的 载 傈 步 中 单独 定义 其 余 选项 。 

1. 访问 求解 控制 占 (Solution Controls) 

选择 如 下 GUI 路 径 进 入 求解 控制 器 : 

GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > Soln Control, 弹出 “Solution Controls” 
对 话 框 ， 如 图 12-2 所 示 。 


Ss.。 c=。 .LAS 
NR soltion Controls | 


Emsle Ira ert |Sal’ i Detians| Nonlirwear raneedd 壮 | 
Merval ysis Drtior Brite Ttems to Resulis File 
[Saml ] [isplacenment mtntic | 
TT Caleulate Prestress EFFeSts 
Tine antrol 


Time mt Erid of lundstepll 


Pt erat Ti Fhepplir |Pree Chesmer | 
hmnber of mbstews Frequeney: 

' Lim 1nerement [iT EVETY Nth 是 击 二 下 外 
haber of Bueterpa [a wherE N= |l 


i Ti 6 dubsatea 
Hit na, of dubsteps 0 


图 12-2 “Solution Controls ”对话 框 


从 图 12-2 中 可 以 看 到 ， 该 对 话 框 主要 包括 5 大 块 : 基本 选项 〈Basic) 、 有 瞬 态 选项 
CTransient) 、 求 解 选项 (Sol'n Options) 、 非 线性 选项 (Nonlinear) 和 高 级 非 线性 选项 
(Advanced NL) 。 

2. 利用 基本 选项 

当 进 入 求解 控制 器 时 ， 基 本 选项 (Basic) 立即 被 激活 。 它 的 基本 功能 跟 静 力学 一 样 ， 

在 瞬 态 动力 学 中 ， 需 特别 指出 如 下 几 点 : 

在 设置 “ANTYPE” 和 “NLGEOM” 时 ， 如 果 想 开始 一 个 新 的 分 析 并 且 忽 略 几何 

非 线 性 〈 例 如 大 转动 大 挠 度 和 大 应 变 ) 的 影响 , 那么 选择 “Small Displacement Transient ” 
选项 ， 如 采 要 考虑 几何 非 线 性 的 影响 〈 通 第 是 受 要 细 长 区 考虑 大 挠 度 或 者 是 金属 成 型 时 
考虑 大 应 变 ) ， 则 选择 “Large Displacement Transient” 选项 。 如 果 想 重新 开始 一 个 失 
败 的 非 线 性 分 析 或 者 是 将 刚 做 完 的 静 力 分 析 结 果 作 为 预 应 力 或 者 刚 做 完 瞬 态 动 力学 分 析 
想 要 扩展 其 结果 ， 选 择 “Restart Current Analysis” 选项 。 

在 设置 AUTOTS 时 ， 逢 记 住 设 载 何 步 选项 (通常 饭 称 为 瞬 态 动力 学 最 优化 时 间 步 ) 

是 根据 结构 的 啊 应 来 确定 是 否 开局。 对 于 大 多 数 结构 而 言 ， 推 荐 打开 目 动 调整 时 间 步 长 
选项 ， 并 利用 DELTIM 和 NSUBST 设 定 时 间 积 分 步 的 最 大 和 最 小 值 。 


有 
伟 志 默认 情况 下 ， 在 瞬 态 动力 学 分 析 中 ， 结 果 文 件 (Jobname.RST) 只 有 最 后 一 
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个 子 步 的 数据 。 如 果 要 记录 所 有 子 步 的 结果 ， 重 新 设 定 Frequency 的 数值 。 另 外 ， 默 认 
情况 下 ，ANSYS 最 多 只 允许 在 结果 文件 中 写 入 1000 个 子 步 ， 超 过 时 会 报错 ， 可 以 用 命 
令 “/CONFIG，NRES” 更 改 这 个 限定 。 

3. 利用 瞬 态 选项 

ANSYS 求解 控制 大 中 包含 的 瞬 态 选项 如 表 12-1 所 示 。 


表 12-1 瞬 态 CTransient) 选项 


选项 县 体 信息 可 参阅 ANSYS 帮助 
指定 是 否 考虑 时 间 积 分 的 影响 (TIMINT) ANSYS Structural Analysis Guide 中 的 Performing a Nonlinear 


Transient Analysis 


指定 在 载荷 步 〈 或 者 子 步 ) 的 载荷 发 生变 化 时 是 采 ANSYS Basic Analysis Guide 中 的 Stepped Versus Ramped Loads 


用 阶 越 载荷 还 是 斜坡 载荷 (KBC) ANSYS Basic Analysis Guide 中 的 Stepping or Ramping Loads 
指定 质量 阻尼 和 刚度 阻尼 (ALPHAD, BETAD) ANSYS Structural Analysis Guide 中 的 Damping 
定义 积分 参数 (TINTP) ANSYS, Inc. Theory Reference 


在 瞬 态 动力 学 中 ， 需 特别 指出 的 是 如 下 几 点 : 

(1) TIMINT， 访 动态 载 傈 选项 表示 是 否 若 碟 时 间 积 分 的 影响 。 当 考 碟 惯性 力 和 阻 
尼 时 ， 必 须 考 虑 时 间 积 分 的 影响 〈 和 否则 ，ANSYS 只 会 给 出 静 力 分 析 解 ) ， 所 以 默认 情况 
下 ， 该 选项 就 是 打开 的 。 从 毅力 学 分 析 的 结束 开始 瞬 态 动力 学 分 析 时 ， 访 选项 特别 有 用 ， 
也 束 是 说 ， 第 一 个 载 傈 步 不 考虑 时 间 积 分 的 影响 。 

(2) ALPHAD (alpha 表示 质量 阻尼 ) 和 BETA(beta 表示 刚度 阻尼 ) ， 该 动态 载荷 选 
项 表示 阻尼 项 。 很 多 时 候 ， 阻 尼 是 已 知 的 而 且 不 可 忽略 的 ， 所 以 必须 考虑 。 

(3) TINTP， 该 动态 载 何 选项 表示 有 瞬 态 积分 参数 ， 用 于 Newmark 时 间 积 分 方法 。 

4. 利用 其 他 选项 

该 求解 控制 器 中 还 包含 其 他 选项 ， 诸 如 求解 选项 (Sol'n Options) 、 非 线性 选项 
(Nonlinear) 和 高 级 非 线 性 选项 (Advanced NL) ， 它 们 跟 关 力 分 析 是 一 样 的 ， 访 处 不 
再 性 述 。 需 强调 的 是 ， 瞬 态 动力 学 分 析 中 不 能 采用 弧 长 法 〈arc-length) 。 


Li2.2.4 设 定 其 他 求解 选项 


在 瞬 态 动力 学 中 的 其 他 求解 选项 《比如 应 力 刚 化 效应 、 和 牛顿 -拉夫 和 森 (Newton- 
Raphson) 选项 、 晴 变 选 项 、 输 出 控制 选项 、 结 果 外 推选 项 ) 跟 静 力学 是 一 样 的 ， 与 静 力 
学 不 同 的 是 如 下 儿 项 : 

1. 预 应 力 影 响 (Prestress Effects ) 

ANSYS 允许 在 分 析 中 包含 预 应 力 , 比如 可 以 将 先前 的 静 力 分 析 或 者 动力 分 析 结 果 作 
为 预 应 力 施 加 到 当前 分 析 上 ， 它 要 求 必须 存在 先前 结果 文件 。 

命令 : PSTRES。 

GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis Options。 

2. 阻尼 选项 (Damping Option ) 
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利用 访 选 项 加 入 阻尼 。 在 大 多 数 情况 下 ， 阻 尼 是 已 知 的 ， 不 能 忽略 。 可 以 在 瞬 态 动 
力学 分 析 中 设置 如 下 几 种 阻尼 形式 : 
(1) 材料 阻尼 (MP,DAMP) 。 
(2) 单元 阻尼 (COMBIN7 等 )。 
施加 材料 阻尼 的 方法 如 下 : 
命令 : MP,DAMP。 
GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Change Mat Props > Material 
Models > Structural > Damping。 
3. 质量 阵 的 形式 (Mass Matrix Formulation ) 
利用 该 选项 指定 使 用 集中 质量 矩阵 。 通 常 ，ANSYS 推荐 使 用 默认 选项 (协调 质量 算 
阵 〉， 但 对 于 包含 薄膜 构件 (例如 细 长 梁 或 者 注 板 等 ) 的 结构 ， 集 中 质量 矩阵 往往 能 得 
到 更 好 的 结 末 。 同 时 ， 使 用 集中 质量 矩阵 也 可 以 缩短 求解 时 间 和 降低 求解 内 人 存 。 
命令 ; LUMPM。 
GUI: Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > Analysis Options 。 


L112.2.5 施加 载荷 


表 12-2 概括 了 适用 于 瞬 态 动力 学 分 析 的 载 谷 突 型 。 除 惯性 载荷 外 ， 可 以 在 实体 模型 
《由 关键 点 ， 线 ， 面 组 成 ) 或 有 限 元 模型 (由 节 扣 和 单元 组 成 ) 上 施加 载 何 。 


表 12-2 瞬 态 动力 学 分 析 中 可 施加 的 载 信 
披 闪 形 式 our 
位 移 约束 ‘UX, UY, UZ,ROTX,， | 约束 Main Menu > Solution > DefineLoads > Apply > 
ROTY, ROTZ) Structural > Displacement 


集中 力 或 者 力矩 (FX, FY, FZ,， 
MX, MY, MZ ) Structural > Force/Moment 


压力 (PRES ) 加 古国 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > 


Main Menu > Solution > DefineLoads > Apply > 


Structural > Pressure 


温度 CTEMP) ， 流 体 (FLUE) 体 载 何 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > 
Structural > Temperature 


重力 ， 同 心力 等 惯性 载 休 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > 
Structural > Other 


在 分 析 过 程 中 ， 可 以 施加 ， 删 除 载 梧 或 对 载 知 进行 操作 或 列表 。 
表 12-3 所 示 概 括 了 有 瞬 态 动力 竺 分 析 中 可 用 的 载 傈 步 选 项 。 


[L112.2.6 议定 多 载 何 步 


重复 以 上 步 又 ， 可 定义 多 载 何 步 ， 对 于 每 一 个 载 向 步 ， 都 可 以 根据 需要 重新 设 定 载 
何 求解 控制 和 选项 ， 并 且 可 以 将 所 有 信息 写 入 文件 。 
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表 12-3 载 傈 步 选项 


选项 GUI 途径 
普通 选项 (General Options) 
时 间 TIME Main Menu >Solution>Load Step Opts > Time/Frequenc > Time - Time Step 


阶 跃 载 傈 或 者 倾斜 载体 MainMenu > Solution > LoadStepOpts > Time/Frequenc > Time-Time Step or 
Freq and Substeps 
积分 时 间 步 长 NSUBST Main Menu>Solution >Load Step Opts > Time/Frequenc > Time and Substps 


DELTIM 


@ 
避 
心 


开关 目 动 调整 时 间 步 长 | AUTOTS Main Menu>Solution >Load Step Opts > Time/Frequenc > Time and Substps 
动力 学 选项 (Dynamics Options ) 
时 间 积 分 影响 TIMINT Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time 


Integration > Newmark Parameters 


瞬 态 时 间 积 分 参数 TINPT Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Time 
(用 于 Newmark 方法 ) Integration > Newmark Parameters 

咀 尼 ALPHAD Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 

BETAD 

DMPRAT 

非 线 性 选项 (Nonlinear Option) 
最 多 友 代 次 数 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > Equilibrium Iter 
迭代 收敛 精度 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > Transient 
预测 校正 选项 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > Predictor 
线性 搜索 选项 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > LineSearch 
晴 变 选项 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > Creep Criterion 
终止 求解 选项 Main Menu > Solution > Analysis Type > Soln Controls > Advanced NL 
输出 控制 选项 (Output Control Options) 

输出 控制 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Solu Printout 
数据 库 和 结 末 文件 Main Menu >Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > DB/ Results File 
结果 外 推 Main Menu >Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Integration Pt 


在 每 一 个 载 何 步 中 ， 可 以 重 独 设 定 有 的 载 何 步 选 项 包括 : TIMINT, TINTP, ALPHAD， 
BETAD, MP,DAMP, TIME, KBC, NSUBST, DELTIM, AUTOTS, NEQIT, CNVTOL, PRED, 
LNSRCH, CRPLIM, NCNV, CUTCONTROL, OUTPR, OUTRES, ERESX 和 
RESCONTROL. 

保存 当前 载 傈 步 设 置 到 载 傈 步 文件 中 。 

命令 : LSWRITE。 

GUI: Main Menu > Solution > Load Step Opts > Write LS File。 

下 和 面 给 出 一 个 载 傈 步 操作 的 命令 流 示 例 : 
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瞬 态 动力 学 分 析 
TIME, ... ! Time at the end of 1st transient load step 
Loads ... 1 Load values at above time 
KBC,. |! Stepped or ramped loads 
LSWRITE ! Write load data to load step file 
TIME, ... ! Time at the end of 2nd transient load step 
Loads ... | Load values at above time 
KBC., .... ! Stepped or ramped loads 
LSWRITE |! Write load data to load step file 
TIME, ... ! Time at the end of 3rd transient load Step 
Loads ... ! Load values at above time 
KBC., .... ! Stepped or ramped loads 
LSWRITE ! Write load data to load step file 
Ete. 


L112.2.7 瞬 态 求解 


(1) 只 求解 当前 载 何 步 : 

命令 : SOLVE。 

GUI: Maln Menu > Solution > Solve > Current LS。 
(2) 求解 多 和 载 何 步 : 

命令 : LSSOLVE。 

GUI: Malin Menu > Solution > Solve > From LS Files。 


L112.2.8 后 处 理 


瞬 态 动力 学 分 析 的 结果 补 保 存 到 结构 分 析 结 果 文 件 Jobname.RST 中 .可 以 用 POST26 
和 POST1 观察 结果 。 
POST26 用 于 观 罕 模 型 中 指定 点 处 呈现 为 时 间 函 数 的 纬 
POST1 用 于 观察 在 给 定时 间 整 个 模型 的 结果 。 
1. 使 用 POST26 
POST26 要 用 到 结果 项 /频率 对 应 关系 表 ， 妈 “variables ”变量 ) 。 每 一 个 变量 都 有 
一 个 参考 写 ，1 号 变量 航 内 定 为 频 鞭 。 
(1) 用 以 下 选项 定义 变量 : 
命令 : NSOL 用 于 定义 基本 数据 (节点 位 移 )。 
ESOL 用 于 定义 派生 数据 (单元 数据 ， 如 应 力 〉。 
RFORCE 用 于 定义 有 反作用 力 数 据 。 
FEORCE“〈 人 合力 ， 或 合力 的 静 力 分 量 ， 阻 尼 分 量 ， 惯 性 力 分 量 ) 。 
SOLU 〈 时 间 步 长 ， 平 衡 迭 代 次 数 ， 啊 应 频率 等 ) 。 
GUI: Malin Menu > TimeHist Postpro > Define Variables。 


晤 
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ER 


I- 在 Reduced 法 或 Mode Superposition 法 中 ， 用 命令 FORCE 只 能 得 到 静 力 。 


(2) 绘制 变量 变化 曲线 或 列 出 变量 值 。 通 过 观察 整个 模型 关键 点 处 的 时 间 历 程 分 析 
结 来 ， 束 可 以 找到 用 于 进一步 的 POSTI 后 处 理 的 临界 时 间 点 。 
命令 : PLVAR 绘制 变量 变化 曲线 )。 
PLVAR，EXTREM (变量 值 列表 ) 。 
GUI: Mam Menu > TimeHist Postpro > Graph Varlabjles。 
Main Menu > TimeHist Postpro > List Varlables 。 


Maln Menu > TimeHist Postpro > List Extremes。 

2. 使 用 POSTI1 

(1) 从 数据 文件 中 读 入 模型 数据 。 
命令 ; RESUME。 
GUI: Utility Menu > File > Resume from。 

(2) 谈 入 需要 的 结 末 集 : 用 SET 命令 根据 载 傈 步 及 子 步 序 写 或 根据 时 间 数 值 指 害 

数据 集 。 

命令 : SET。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Read Results > By Time/Freq 。 


访 二 如 果 指 定 的 时 刻 没 有 可 用 结果 ， 得 到 的 结果 将 是 和 该 时 刻 相 距 最 近 的 两 个 
时 间 点 对 应 结果 之 则 的 线性 插值 。 


(3) 显示 结构 的 变形 状况 ， 应 力 , 应 变 等 的 等 值 线 ， 或 者 同 量 的 同 量 图 [ PLVECT ]。 

要 得 到 数据 的 列表 表格 ， 请 用 PRNSOL，PRESOL，PRRSOL 等 。 

显示 变形 形状 : 

命令 : PLDISP。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape。 

显示 变形 云图 : 

命令 : PLNSOL 或 PLESOL。 

GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu or 
Element Solu。 
少 汪 在 PLNSOL 和 PLESOL 命令 的 KUND 参数 可 用 来 选择 是 否 将 未 变形 的 形 
状 早 加 a 到 显示 结果 中 。 


显示 反作用 力 和 力 冠 : 

命令 ; PRRSOL。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > List Results > Reaction Solu。 
显示 节点 力 和 力矩 : 
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命令 : PRESOL，F 或 M。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > List Results > Element Solution。 


可 以 列 出 选 定 的 一 组 市 护 的 总 市 尽力 和 忆 力 喉 。 这 样 ， 束 可 以 选 定 一 组 节 扣 并 得 到 


作用 在 这 些 市 点 上 的 总 力 的 大 小 ， 命 令 方式 和 GUI 方式 如 下 : 
命令 : FSUML。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Nodal Calcs > Total Force Sum。 


同样 ， 也 可 以 察看 每 个 选 定 节 反 处 的 总 力 和 忌 力 窍 。 对 于 处 于 平衡 态 的 物体 ， 除 非 


存在 外 加 的 载 傈 或 反作用 载 傈 ， 所 有 市 点 处 的 总 载 何 应 该 为 零 。 命 令 和 GUI 如 下 : 

命令 : NFORCE。 

GUI: Main Menu > General Postproc > Nodal Calcs > Sum @ Each Node。 

还 可 以 设置 要 观察 的 是 力 的 哪个 分 量 : 合力 默认， ， 静 力 分 量 ， 阻 尼 力 分 量 
性 力 分 量 。 命 令 如 下 : 

oy FORCE 。 

GUI: Main Menu > General > Options for Outp 。 

显示 线 单元 《〈 例 如 染 单 元 ) 经 

命令 : ETABLE。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Element Table > Define Tabljle。 


对 于 线 单 元 ， 如 深 单 元 ， 杆 单元 ， 及 管 单元 ， 用 此 选项 可 得 到 派生 数据 《〈 应 力 ， 


变 等 ) 。 细 市 可 查阅 ETABLE 命令 。 
绘制 天 量 图 : 
命令 : PLVECT。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Vector Plot > Predefined. 
列表 显示 结 琳 : 
命令 ; PRNSOL (节点 结果 ) 。 
PRESOL 〈 单 元 一 单元 结果 ) 。 
PRRSOL《〈 反 作用 力 数据 ) 等 。 
NSORT，ESORT (对 数据 进行 排序 ) 
GUI: Malin Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution。 
Main Menu > General Postproc > List Results > Element Solution 。 


Main Menu > General Postproc > List Results > Reaction Solution 。 


Main Menu > General Postproc > List Results > Sorted Listing > Sort Nodes。 


12.3 滨 例 时 的 目 由 振动 分 析 


， 惯 


应 


在 此 例 中 ， 有 一 个 集中 质量 块 的 钢 桨 受到 动力 载 何 作用 ， 用 完全 法 (full method) 


来 执行 动力 啊 应 分 析 ， 确 定 一 个 随时 间 变 化 载 傈 作用 的 瞬 态 啊 应 。 
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L112.3.1 问题 描述 


一 个 有 哥伦布 阻尼 的 弹性 -质量 块 系统 ， 如 图 12-3 所 示 ， 质 量 块 被 移动 A 位 移 然后 
释放 。 假 定 表 面 附 氛 力 古 一 个 滑动 第 阻力 F， 求 系统 的 位 移 时 间 关 系 。 表 12-4 给 出 了 问 
题 的 材料 属性 以 及 载 千 条 件 和 初始 条 件 〈 和 采用 灿 制 单位 ) 。 


表 12-4 材料 属性 、 载 荷 以 及 初始 条 件 
材料 属性 载荷 初始 条 件 
mW | 


模型 简 图 有 限 元 向 图 


图 12-3 模型 简 图 
L112.3.2 GUI 模式 


01 前 处 理 〈 建 模 及 分 网 ) 。 
他 定义 工作 标题 : Utility Menu > File > Change Title， 弹 出 “Change Title” 对 话 框 ， 
输入 “FREE VIBRATION WITH COULOMB DAMPING”, 如 图 12-4 所 示 , 然后 单 击 “OK” 
按钮 。 


证 
A Change Title La 


[TITLE] Enter new title FREE VIBRATION WITH COULOMB DAMPINEG 


OK Cancel Help 


图 12-4 定义 工作 标题 


个 定义 单元 类 型 : Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete， 弹 出 

“Element Types ”对 话 框 ， 如 图 12-5 所 示 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 “Library of Element 

Types” 对 话 框 ,在 左面 列表 框 中 选择 “Combination”, 在 右面 的 列表 框 中 选中 * Combination 
40”， 如 图 12-6 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 回 到 图 12-5 所 示 的 对 话 框 。 
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A Hement Types 号- 一 


Defined ELesent TVDes: 


A Library of Element Types 


Library of Element Types Cohesive ~||Spring-damper 14 
Combination Nonlin spring 39 | 
Thermal Mass = 
Link Control elem 37 
Solid 2D Bearing 214 = 
Sha 二 | Combination 40 
Element type reference number 1 
Add. iptions..| Del 
OK | Apply | Cancel Help 
Clos Help 
图 12-5 “Element Types ”对 话 框 图 12-6 “Library of Element Types ”对话 框 


全 定义 单元 选项 : 在 图 12-5 所 示 的 对 话 框 中 单 击 “Options ”按钮 , 弹出 “COMBIN40 
element type options ”对话 杠 ， 如 图 12-7 所 示 ， 在 “Element degree(s) of freedom K3” 后 
面 的 下 拉 列 表 中 选择 “UX”, 在 “Mass location K6” 后 看 的 下 拉 列 表 中 选择 “Mass at node 
J”， 如 图 12-7 所 示 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 回 到 网 12-5 所 示 的 对 话 框 。 单 击 “Close” 按 
钮 关闭 该 对 话 框 。 

四 定义 第 一 种 实 常 数 ， Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/ 
Delete,， 弹出 “Real Constants ”对话 框 ,如 图 12-8 所 示 , 单 击 “Add” 按 钮 , 弹出 “Element 
Type for Real Constants ”对话 框 ， 如 图 12-9 所 示 。 


二 
八 Real Constants 


Defined Real Constant Sets 


二 
八 COMBIN40 element type options 


Options for COMBIN40, Element Type Ref. No. 1 


Gap behavior K1 |standard gap 


Element degree(s) of freedom K3 UX 区 


Produce element output for K4 All gap conditns 到 


ee Ms [Mass at node J -| Add... | Edit... || Delete | 
{ | Cancel Help 


Close Help 


图 12-7 “COMBIN40 element type options ”对 话 框 图 12-8 “Real Constant” 对 话 框 


全 在 如 图 12-9 所 示 的 对 话 框 中 选取 “Type 1 COMBIN40”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 出 
现 “Real Constants Set Number1，for COMBIN40” 对 话 框 ， 在 “Spring constant Kl1” 文 
本 框 中 输入 10000, 在 “Mass M” 文 本 框 中 输入 10/386, 在 “Limiting sliding force FSLIDE” 
文本 框 中 输入 1.875， 在 “Spring const (par to slide) K2” 文 本 框 中 输入 30， 如 图 12-10 
所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 接 独 单 击 “Real Constants ”对 话 杠 的 “Close” 按 钮 关闭 该 对 
话 杠 ， 退 出 实 常数 定义 。 
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本 
(MN Hement Type for Real Constants Iki 八 Real Constant Set Number for COMBIN40 
| Choose element type: | 
Te 1 COMRIN 的 | 
Spring constant 
Damping coefficient 
Mass 
Gap size 
Limiting sliding force FSLIDE 
Spring const (par to slide) K2 
OK | Apply | Cancel | 
| Cancel | 
L | 
图 12-9 “Element Type for Real 图 12-10 “Real Constants Set Number!l, 
Constants“ 对 话 框 for COMBIN40” 对 话 框 


加 创建 节点 ; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS, 
弹出 “Create Nodes in Active Coordinate System ”对 话 框 。 在 “NODE Node number” 文 
本 框 中 输入 1， 如 图 12-11 所 示 。 在 “X,Y,Z ” Location in active CS” 文 本 框 中 输入 “0、 
0、0”， 单 击 “Apply” 按 钮 。 


OOOO 人 CC 人 CC 
A Creme Nodes mn Active Coordnane System sy 

[INI Create Nodes 站 Ace Coordmate System 

NODE Nede romber A 

XYZ Leca6ce W octbve C5 


TocY TYZ 了 MX 


Rotabon engles (Segrees) 


图 12-11 生成 第 一 个 节点 
Of“Create Nodes in Active Coordinate System ”对话 框 中 , 在 “NODE Node number” 
文本 框 中 输入 2, 在 “X,Y,Z ”Location in active CS” 文 本 框 中 输入 “1、0、0”, 单 击 “OK” 
按钮 ， 屏 幕 显示 如 图 12-12 所 示 。 
四 打开 节点 编号 显示 控制 : Utility Menu > PlotCtrls > Numbering， 弹 出 “Plot 
Numbering Controls ”对 话 框 ， 单 击 “NODE Node numbers” 复 选 框 使 其 显示 为 “On”， 
如 图 12-13 所 示 ， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 


MN Flot Numbering Controls 


LNA Phat Nombenid Contrals 


KF rrrit mumbrmer 


RIF Lirse Fn 
BRER Brea rumleis 
VERLL Valurme numberrs 


ODE Nads numbers 


Elerm / Surib numbering 


TABM Toble Mrmrs 
SV Numerc conbmr values 


LA Mumbering thasm sith 


er Bi maumEere 
REPLOTY Rewthet UE Dhpplhr? [es 可 


or | Mey | caneal| Help | 
图 12-12 节点 显示 图 12-13 打开 节点 编写 显示 控制 
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白 选 择 菜单 路 径 : Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window Options， 弹 
出 “Window Options ”对 话 框 ， 在 “[/TRIAD] Location of triad” 下 拉 列 表 中 选择 “Attop 
left”， 如 图 12-14 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 关闭 该 对 话 框 。 


A Window Options 


UPLOPTS] Window Options 


INFO Display of legend Multi Legend "| 


LEG1 Legend header ” On 
LEG2 View portion of legend lI¥ On 
LEG3 Contour legend lI¥ On 
FRAME Window frame ” On 
TITLE Title lv On 
MINM Min-Max symbols lv¥ On 
FILE Jobname 厂 Off 
LOGO ANSYS logo display [Graphicallogo | 
WINS Automatic window sizing - lI¥ On 


- when entire legend turned on or off 
WP WP drawn as part of plot? 厂 No 


DATE DATE/TIME display Date and Time -| 


[LTRIAD] Location of triad At top left ma 
VREPLOT] Replot Upon OK/Apply? [Replot "| 


Apply | Cancel | Help | 


图 12-14 “Window Options” 对 话 框 


也 定义 深 单 元 属性 : Maln Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > 

Elem Attributes， 弹 出 “Elements Attributes ”对 话 框 ， 在 “[TYPE] Element type number” 
下 拉 列 表 中 选择 “1 COMBIN40”， 在 “[REALI] Real constant set number” 下 拉 列 表 中 选 

择 1， 如 图 12-15 所 示 。 

人 @ 创 建 梁 单 元 : Maln Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto 
Numbered > Thru Nodes， 弹 出 “Elements from Nodes” 拾 取 菜 单 。 用 鼠标 在 屏幕 上 拾取 
编号 为 1 和 2 的 和 点 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 大 上 在 和 点 1 和 市 点 2 之 间 出 现 一 条 和 直线 。 
此 时 屏幕 显示 如 图 12-16 所 示 。 


和 
八 Element Attributes Le 


[TSHAP] Target element shape |straight line "| 


图 12-15 “Elements Attributes ”对 话 框 
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02 建立 初始 条 件 。 定 义 初始 位 移 和 速度 : Main Menu > Preprocessor > Loads > 
Define Loads > Apply > Initial Conditn > Define， 弹 出 “Define Initial Conditions” 拾 取 沈 
单 ， 用 鼠标 在 屏幕 上 拾取 编号 为 “2” 的 节点 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 “Define Initial 
Conditions ”对 话 框 ， 如 图 12-17 所 示 ， 在 “Lab DOF to be specified” 后 面 的 下 拉 列 表 中 
选择 “UX”， 在 “VALUE Initial value of DOF” 文 本 框 中 输入 -1， 在 “VALUE2 Initial 
velocity” 文 本 框 中 输入 0， 单 击 “OK” 按 钮 。 


面 
八 Define Initial Conditions 


[IC] Define Initial Conditions on Nodes 
Lab DOF to be specified 


VALUE Initial value of DOF 


VALUE2 Initial velocity 


] 2 
Apply | 
图 12-16 单元 模型 图 12-17 “Define Initial Conditions ”对 话 框 


[和 
AT 


-一 如 果 在 Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply 路 径 下 没 
有 找到 “Initial Conditn” 项 ， 可 以 先 选 择 Main Menu > Solution > Unabridged Menu 路 径 
显示 所 有 可 能 的 菜单 ， 然 后 再 执行 Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > 
Apply > Initial Conditn > Define。 另 外 ， 定 义 初 始 位 移 和 初始 速度 还 有 一 条 路 径 : Main 
Menu > Solution > Define Loads > Apply > Initial Conditn > Define， 它 跟 上 面 的 做 法 是 完 
全 等 效 的 。 

0353 议定 求解 类 型 和 求解 控制 右 。 

人 定义 求解 类 型 : Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis。 “ New 
Analysis” 对 话 杠 出现 ,选中 Transient” 如 图 12-18 所 示 , 单 击 ^OK ”按钮 ,弹出 “Transient 
Analysis” 对 话 框 ， 如 图 12-19 所 示 ， 在 “[TRNOPT] Solution Method” 后 面 选中 “Full” 
单 选 按钮 〈 通 第 它 也 是 默认 选项 ) ， 单 击 “OK” 投 钮 。 


而 
八 New Analysis 


[ANTYPE] Type of analysis 
© Static 
广 Modal 


个 Harmonic 


六 Spectrum 


广 Elgen Buckling 


© Substructuring/CMS 


OK Cancel Help 


图 12-18 “New Analysis ”对话 框 出 现 


斩 设 置 求解 控制 器 : Main Menu > Solution > Analysis Type > Sobn Controls， 弹 出 
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“Solution Controls” 对 话 框 (求解 控制 磊 ), 如 图 12-20 所 示 , 在 “Time at end of loadstep” 
文本 框 中 输入 0.2025， 在 “Automatic time stepping ”下 拉 列 表 中 选择 “Off”， 在 “Time 
controls ”下面 单 击 选 择 “Number of substeps”， 在 “Number of substeps” 文 本 框 中 输入 


404， 在 “Write items to results file” 下 而 单 击 选择 “All solution items”， 在 “Frequency” 
下 拉 列 表 中 选择 “Wirite every substeps”。 


八 Transient Analysis 


瞬 态 动力 学 分 析 


[TRNOPT] Solution method 


% 


Reduced 
个 Mode Superpos'n 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 


OK | Cancel | Help | 


图 12-19 “Transient Analysis ”对 话 框 


在 图 12-20 所 示 的 对 话 框 中 ， 单 击 “Nonlinear” 标 签 ， 弹 出 “Nonlinear” 选 项 卡 
如 图 12-21 所 示 。 


而 
八 Solution Controls 


Basic 


| Transient 1Sol an Options | Nonl inear | Advanced I | 


Analysis Options Write Items to Results File 


small Displacement Transient 了 | ‘* AL1 solution items 


[Calculate prestress Effects 人 Basic quantities 
© User selected 


Nodal DOF Solution 
Nodal Reaction Loads 


Time Control 


Time at end of loadstep|0. 2025 
Automatic time stepping |Off 了 | 


ee Number of substeps 


Nodalacceleratlon 
Element Solution 


Frequency: 


© Time increment Write every substep 了 | 


where N = [ 


Number of substeps 


Max no. of substeps fo 
Min no. of substeps fo 
图 12-20 “Solution Controls ”对话 框 (Basic 项 ) 


A Soluton Controls i 


Basic | Transient |so1l'n Options Nonlinear | Advanced 岂 | 


Non] inear Options 


Line search |Pror Chosen -| 
DOF solution|Pror Chosen 了 
predictor 

VI Specdup |OFf 了 | 


Equilibrium Iterations 


aximin mmber em 
of iterations [Pros Chosen 


Creep Optiorn 


mT Inelude strain rate effect 


Tag smeamaanes sna 


图 12-21 


Cutback Control 


Limts on physical values 
to perform bisection: 


Equiy. Plastic strain [0.15 
Explicit Creep ratio 0.1 


Implicit Creey ratio 


TIneremental displacenent |10000000 


13 | 


Cutback according to predicted 
rumber of iteratiors 


Points per cycle 


六 Always iterate to 25 
equilibrium 1terations 


“Solution Controls ”对话 杠 (Nonlinear 项 ) 
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全 在 “Nonlinear” 选 项 卡 中 单 击 “Set convergence criteria” 按 钮 ， 弹 出 “Nonlinear 
Convergence Criteria” 工 具 框 ， 如 图 12-22 所 示 。 


上 Penear Lariver ore 二 FE 


_Close | _ Help | 
图 12-22 “Nonlinear Convergence Criteria ”工具 框 


全 单 击 “Replace ”按钮 ， 弹 出 “Nonlinear Convergence Criteria” 对 话 框 ， 如 图 12-23 
所 示 ， 在 “Lab Convergence is based on” 石 面 的 第 一 列表 框 中 单 击 选 择 “Structural”， 
在 第 二 列表 框 中 单 击 选择 “Force F”， 在 “VALUE Reference value of lab” 文 本 框 中 输 
入 1， 在 “TOLER Tolerance about YALUE” 文 本 框 中 输入 “0.001”， 早 击 “OK” 按 钮 
接受 其 他 默认 设置 ， 返回 到 图 12-22 所 示 的 工具 框 , 单 击 “Close” 按 钮 ， 返回 到 图 12-21 
所 示 的 选项 卡 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 


| Er 
A Nonknear Convergence Criteria [| 


| 
ICNVTOL) Nonineor Convergence Crierio 


Lab Covergence is based on (Perm pr ) 
NC sn 


VALUE Roelerence value of Lab 


TOLER Tolerance sbout VALUE 


NORM Corvergence nocm 
MINREF Minimum reference valse 


(Used onh MW VALUE js blank, Jf negative, po mnimem 区 erdorced) 


Ox | Cancel Heip | 


图 12-23 “Nonlinear Convergence Criteria” 对 话 框 


045 设 定 其 他 求解 选项 。 
人 关闭 优化 设置 : Malin Menu > Solution > Unabridged Menu > Load Step Opts > 
Solution Ctrl， 弹 出 “Nonlinear Solution Controls ”对话 框 ， 在 “[SOLCONTROL] Solution 
Control ”后面 选择 “Off”， 如 图 12-24 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


八 Nonlinear Solution Control 


[SOLCONTROL] Solution Control 


Pressure load stiffness [incude ” | 


OK Cancel | Help 


图 12-24 “Nonlinear Solution Controls ”对 话 框 
四 设置 载荷 和 约束 类 型 〈 阶 跃 或 者 倾斜 ) : Main Menu > Solution > Load Step Opts > 
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Time/Frequenc > Time and Substps, 弹出 “Time and Substeps Options ”对话 柱 ，, 如 图 12-25 
所 示 ， 在 “[KBC] Stepped or ramped b.c. ”后 面 选择 “stepped”， 单 击 OK 接受 其 他 设 


EL 


A Tene ond Substep Opboms (ed 


Time and Substsp Opions 
FTIME Time at end of jcad step 02025 


[NSUBST] Number of subsseps 404 
[KBC] Stepped or ramped be 
Ramped 
Stepped 
[AUTOTS] Automate time stepping 下 OFF 


[NSUBST) Manimwam po of subsseps 
Minimum mc of subsseps 0 


Use Prevwious step size? | No 


[TSRES] Time step reset based on specitic Sime pomts 


Time points from : 


~ New arrsy 
Note: TSRES command 1s vahd tor Whermal elements, thermal-clecwic 
elemenas thermal surface effect elements and FLUAD116, 


of amy combanaton thereof 


OK Cancel | Melp 


图 12-25 “Time and Substeps Options ”对话 框 


05 施加 载荷 和 约束 。 
施加 约束 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > On Nodes， 弹 出 “Apply U,ROT on Nodes” 拾 取 深 单 ， 用 鼠标 在 屏幕 上 拾 
取 编 号 为 1 的 节点 , 单 击 “OK” 按 钮 ,弹出 “Apply U,ROT on Nodes” 对 话 框 ， 在 “Lab2 
DOFs to be constrained” 后 面 的 列表 中 选择 “UX”， 如 图 12-26 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


[i 
A Apply U,ROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 


Lab2 DOFs to be constrained v 


Apply as Constant value a 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value 


OK Apply Cancel Help 


图 12-26 “Apply U,ROT on Nodes“ 对 话 框 


06 瞬 态 求解 。 

人 有 泛 态 分 析 求 解 Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 “/STATUS 
Command” 信 息 提 示 栏 和 “Solve Current Load Step” 对 话 框 。 浏览 信息 提示 栏 中 的 信息 ， 
如 果 无 误 ， 则 单 击 File > Close 关闭 之 。 单 击 “Solve Current Load Step” 对 话 框 的 “OK” 
按钮 ， 开 始 求解 。 

四 当 求 解 结束 时 ， 会 弹出 “Solution is done” 的 提示 框 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 此 时 屏 
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医 显 示 求 解 迭 代 进 程 ， 如 图 12-27 所 示 。 
合 退 出 求解 器 : Main Menu > Finish。 
07 观察 结果 〈 后 处 理 ) 。 


1.0F401: 


Absolutse C 


10 3230 450 
J00 400 420 40 
Cumulative Iteration Number 


图 12-27 求解 迭代 进程 


全 进入 时 旧历 程 后 处 理 : Main Menu > TimeHist PostPro， 弹 出 如 图 12-28 所 示 的 
“Time History Variables ”对 话 框 ， 里 面 已 有 默认 变量 时 间 (TIME) 。 


Fie Meip 


rr SE 


ee sble Lis 


NY | mn| pu | 


图 12-28 “Time History Variables“ 对 话 框 


四 定义 位 移 变 量 “UX”: 在 如 图 12-28 所 示 的 对 话 框 中 单 击 左上 角 的 “十 ”按钮 ， 
弹出 “Add Time-History Variables” 对 话 框 ， 连 续 单 击 Nodal Solution > DOF Solution > 
X-Component of displacement， 如 图 12-29 所 示 ， 在 “Variable Name” 后 和 而 输入 “UX-2”， 
单 击 “OK” 按 钮 。 

合 漳 出 “Node for Data“ 拾 取 菜 单 ， 如 图 12-30 所 示 ， 在 拾取 菜单 文本 框 中 输入 2， 
单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 到 “Time History Variables “对话 框 ， 不 过 此 时 变量 列表 里 面 多 
了 一 项 UX 变量 。 

@ 定 义 应 力 变量 F1: 在 如 图 12-28 所 示 的 对 话 框 中 单 击 左上 角 的 “十 ”按钮 ， 弹 出 
如 图 12-29 所 示 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 连续 单 击 Element Solution > Miscellaneous Items > 
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Summable data (CSMISC,1) ， 弹 出 “Miscellaneous Sequence Number” 对 话 框 ， 如 图 12-31 
所 示 。 在 “Sequence number SMIS ”后 面 输入 1， 单 击 “OK” 投 钮 。 返 回 到 如 图 12-32 
所 示 的 “Add Time-History Variables ”对话 框 ， 在 “Variable Name” 文 本 框 中 输入 “F1”， 
单 击 “OK” 按 钮 。 


A Md Tirme-Hivtarny Variabls 


| Rasilit Tterm 
而 Favorlies > | 
Nodal Solutiaon | 


”Pn 
Fe rr 


盖 haceleratian Solutiarn 


Bm 了 | 
了 | 可 
Result ltem Properties 
Varisble Mame lx a 
LU | 站 和 | Ce | HH 几 ; | 


图 12-29 “Add Time-History Variables ”对 话 框 


Node for Data 


‘fe pick 个 Unpick 


Node No - 


fa List of Items 


个 Min, Max, Inc 


八 Miscellaneous Sequence Number 


The item sequence number can be found in Table 4d.xx-3 in the Elements Manual 


OK | Cancel | Help | 


图 12-30 “Node for Data” 拾 取 荣 单 图 12-31 “Miscellaneous Sequence Number ”对 话 框 


Sequence number SIS, 


二 
A Add Time-History Variable 
Result Item 


structural Moments 
Geometry 


mn—summabl 
一 | 


-Result Item Properties 


Variable Name 


The force results are the |total forces 了 | 


OK | Spply | Cancel | Help | 


图 12-32 “Add Time-History Variables ”对 话 框 
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全 弹出 “Element for Data” 拾 取 菜 单 ， 在 文本 框 中 输入 1 (或 者 用 鼠标 在 屏幕 上 拾 
取 单 元 ) ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 “Node for Data” 拾 取 菜 单 ， 在 输入 框 中 输入 1 (或 
者 用 鼠标 在 屏幕 上 拾取 编号 为 1 的 节点 ), 单 击 ^OK ”按钮 , 返回 “Time History Variables” 
对 话 框 ， 不 过 此 时 “Variable List” 下 增加 了 两 个 变量 : UX 和 Fl， 如 图 12-33 所 示 。 


A Tene Hrsbary Varablss - Grarrat 
| Fle Help 


TI IEA 


Ti | en | Ha | 0 [sel + | 
图 12-33 “Time History Variables ”对 话 框 
四 设置 坐标 1: Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Grid， 弹 出 “Grid 
Modifications for Graph Plots ”对话 框 ， 在 “[/GRID] Type of grid” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选 
择 “X and YY lines”， 如 图 12-34 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


三 
A Grid Modifications for Graph Plots 
八 P 


VND] Type of gr FT 
VGTHK] Thickness of grid Single "| 
/GROPT],CGRID Display grid - 厂 Off 


- superimposed on filled curves 


OK Apply Cancel Help 


图 12-34 “Grid Modifications for Graph Plots ”对 话 框 


@ 设 置 坐 标 2: Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Axes， 弹 出 “Axes 
Modifications for Graph Plots ”对话 框 , 在 “[/AXLAB] Y-axis label” 文 本 框 中 输入 “DISP”， 
如 图 12-35 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

四 设置 坐标 3: Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Curve, 弹出 “Curve 
Modifications for Graph Plots” 对 话 框 , 如 图 12-36 所 示 , 在 “[/GTHK] Thickness of curves” 
后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 “Double”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

四 绘制 UX 变量 图 : Main Menu > TimeHist PostPro > Graph Variables， 弹 出 “Graph 
Time-History Variables” 对 话 框 。 如 图 12-37 所 示 。 在 “NVAR1” 后 面 输入 2， 单 击 “OK” 
按钮 ， 屏 幕 显示 如 图 12-38 所 示 。 

人 重新 设置 坐标 轴 标 号 : Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Axes， 弹 
出 如 图 12-35 所 示 对 话 框 , 在 “[/AXLAB] Y-axis label” 后 面 输入 “FORCE”, 单 击 “OK” 
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按钮 。 


[PLVAR] Graph Time-History Variables 
1st variable to graph 


NVAR1 
NVAR2 
NVAR3 
NVAR4 
NVAR5 
NVAR6 
NVAR7 
NVARS8 


NVAR9 


NVAR10 10th variable 


12-37 “Graph Time-History Variables ”对话 框 


2nd variable 
3rd variable 
4th variable 
5th variable 
6th variable 
7th variable 
8th variable 
9th variable 


XAXO X-aoi4 osteat [0.0-1.0} 


YAXO Yanes offset [0.0-1.0 
| NOIV Number of X-meoe dvicione 
NDIV Number of ¥-aves rnssorms 
| REVX Reveree ordar K-50 velont 


-过 


Apply | 


LUGTHE] TH of turves 
WEROPTLMLL Ares ander curve 
WERGPTILOUR. Curve lalbele 


SEOUUMNY Specihy wtring labal 


CPVE number I1-10 


LABEL for ure 


WGAREER] SEeey rrker hyps Por cirve 
CLIVE number 110 


REY to define murker iype 


| Breinernit {1-355 


Cancel 


__ Help | 


12-35 “Axes Modifications for Graph Plots ”对 话 框 


EE | nm 太 区 各 
: 尾 5 ,了 各 + hp = 区 江 与 


TINME 
12-38 位 移 时 间 图 曲线 
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晤 绘制 F1 变量 图 : Main Menu > TimeHist PostPro > Graph Variables， 弹 出 “Graph 
Time-History Variables” 对 话 框 ， 如 图 12-37 所 示 。 在 “NVAR1” 后 面 输入 3， 单 击 “″OK?” 
按钮 ， 屏 幕 显 示 如 图 12-39 所 示 。 


1.6 
is2 
.8 
.4 
EFORCE 0 
-.4 
-.8 
= 
-1.6 
-2 

0 .05 过 .15 .2 .25 

.025 .075 .125 .175 .225 
TINME 


图 12-39 应 力 时 间 曲 线 


电 列 表 显 示 变 量 : Main Menu > TimeHist PostPro > List Variables， 弹 出 “List 
Time-History Variables” 对 话 框 ， 如 图 12-40 所 示 , 在 “NVAR1” 后 面 输入 2, 在 “NVAR2” 
后 面 输入 3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 幕 显示 如 图 12-41 所 示 。 

曲 退 出 ANSYS: 在 “ANAYS Toolbar” 中 单 击 “Quit”, 选择 要 保存 的 项 后 单 击 “OK” 
按钮 。 


各 
A PRVAR Command 


Ea 


sxxxxx ANSYS POST26 UARIABLE LISTING— 


A List Time-History Variables 


[PRVAR] List Time-History Variables 


NVAR1 1st variable to list TIME 2 UX 1 SMIS1 


9.509124E-63 -0@.999922 -1 .87580 
09.100925E-02 -@.999619 1.157?31 
8.15037?7E-—082 -6.999830 1.87580 
8.20050E-082 -0.998168 1.87580 
0.25062E-02 -8@.997033 1.87500 
9.3090974E-02 -8@.995626 1.87500 
9.350987E-D2 -0.993948 1.87500 
0.4090999E-D2 -0.991999 1.87500 
9.45111E-D2 -8.989779 1.87580 
9.59124E-62 -8@.987290 1.87580 
9.55136E-02 -8@.984532 1.87500 
989.609149E-D2 -0.981585 1.875080 
.65161E-82 —B.978211 1.87580 


NVAR2 2nd variable 


NVAR3 3rd variable 


NVAR4 4th variable 


NVARS5 Sth variable 


NVAR6 6th variable 


图 12-40 “List Time-History Variables ”对 话 框 图 12-41 列表 显示 变量 


[12> 3 3 命令 流 方式 
略 ， 见 随 书 光 稻 电子 文档 。 
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谱 分 析 


谱 分 析 是 模 态 分 析 的 扩展 ， 用 于 计算 结构 对 地 震 及 其 他 
随机 激励 的 响应 。 本 章 介绍 了 ANSYS 谱 分 析 的 全 流程 ， 讲 
解 了 其 中 各 种 参数 的 设置 方法 与 功能 ， 最 后 通过 支撑 平板 的 
动力 效果 分 析 实 例 对 ANSYS 谱 分 析 功 能 进行 了 具体 演示 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 完整 深入 地 掌握 ANSYS 谱 


分 析 的 各 种 功能 和 应 用 方法 。 


@OO@O 


晤 详 分 析 概 论 
辐 讶 分 析 的 基本 步 又 
电文 撑 平 板 的 动力 效果 分 析 
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谱 是 指 频率 与 谱 值 的 曲线 ， 它 表征 时 间 历 程 载 谷 的 频率 和 强度 特征 。 谱 分 析 包 括 : 
(1) 响应 谱 : 单 点 响应 谱 (SPRS) 和 多 点 响应 谱 (MPRS) 。 

(2) 动力 设计 分 析 方 法 (DDAM) 。 

(3) 功率 谐 密度 (PSD) 。 


LI13.1.1 响应 谱 


啊 应 谱 表 示 单 目 由 度 系 统 对 时 间 历 程 载 傈 的 啊 应 ， 它 是 啊 应 与 频率 的 曲线 ， 这 里 的 
啊 应 可 以 是 位 移 、 速 度 、 加 速度 或 者 力 。 啊 应 谐 包 括 两 种 : 

1. 单 点 啊 应 谱 (SPRS) 

在 早点 啊 应 谱 分 析 (SPRS) 中 ,只 可 以 给 市 点 指定 一 种 谱 曲 线 (或 者 一 族谱 曲线 )， 
例如 在 支撑 处 指定 一 种 证 曲 线 ， 如 图 13-1a 所 示 。 

2. 多 点 啊 应 谱 (MPRS) 

在 多 点 啊 应 谱 分 析 〈MPRS ) 中 可 在 不 同 节 氮 处 指定 不 同 的 谱 昌 线 , 如 图 13-1b 所 示 。 


7 
I 一 


a) b) 
13-1 啊 应 谱 分 析 示 意图 
S 一 谱 值 “全 频率 


[13.1.2 动力 设计 分 析 方 法 (DDAM) 


该 方法 是 一 种 用 于 分 析 凡 装备 抗 振 性 的 技术 ， 它 本 质 上 来 说 也 是 一 种 啊 应 谐 分 析 ， 
该 方法 中 用 到 的 谱 曲 线 古 根据 一 系列 经 验 公 式 和 美国 海军 研究 实验 报告 (NRL-1396) 所 
提供 的 抗 振 设计 表格 得 到 的 。 


LU13.1.3 功率 谱 密 度 (PSD) 


功率 详 密 度 (PSD) 是 针对 随机 变量 在 均 方 意义 上 的 统计 方法 ， 用 于 随机 振动 分 析 ， 
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此 时 ， 啊 应 的 瞬 态 数值 只 能 用 概率 尔 数 来 表示 ， 其 数值 的 概率 对 应 一 个 精确 值 。 

功率 密度 冰 数 表示 蕊 率 谱 密度 值 与 频率 的 曲线 ， 这 里 的 功率 谐 可 以 是 位 移 功 率 谐 、 
速度 功率 谱 、 加 速度 功率 谱 或 者 力 功率 谱 。 从 数学 意义 上 来 说 ， 功 率 谱 密 度 与 频率 所 围 
成 有 的 面积 束 每 于 方 牵 。 跟 啊 应 详 分 析 类 似 ， 随 机 振动 分 析 也 可 以 是 早点 或 者 多 乓 。 对 于 
单反 随机 振动 分 析 , 在 模型 的 一 组 市 点 处 指定 一 种 功率 诺 密 度 ; 对 于 多 点 随机 振动 分 机 ， 
可 以 在 模型 不 同和 节点 处 指定 不 同 的 功率 谐 密度 。 


13.2 谱 分 析 的 基本 步骤 


DJ13.2.1 前 处 理 


该 步骤 跟 普 通 结构 静 力 分 析 一 样 ， 不 过 需 注 意 以 下 两 点 : 

(1) 在 谱 分 析 中 只 有 线性 行为 有 效 。 如 采 有 非 线性 单元 存在 ， 将 作为 线性 来 考 碟 。 
举例 来 说 ， 如 果 分 析 中 包括 接触 单元 ， 它 们 的 刚度 将 依据 原始 状态 来 计算 并 且 之 后 束 不 
再 改变 。 

(2) 必须 指定 弹性 模 量 (EX) (或 者 是 某 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 (DENS) (或 某 
种 形式 的 质量 ) 。 材 料 属性 可 以 是 线性 的 ， 各 癌 同 性 或 者 各 回 异 性 的 ， 与 光度 无 天 或 者 
有 天。 如 末 定 义 了 非 线性 材料 属性 ， 其 非 线性 将 被 忽略 。 


[LI13.2. 2 模 态 分 析 


谐 分 析 之 前 需 进 行 模 态 分 析 〈 包 括 目 振 频率 和 固有 模 态 ) ， 其 具体 步骤 可 参考 模 态 
分 析 章 他， 不 过 需 注 意 以 下 几 点 : 

(1) 提取 模 态 可 以 用 兰 系 斯 方法 (Block Lanczos) 、 目 宇 间 法 或 者 减 缩 方 法 ， 其 他 
的 方法 诸如 非 对 称 法 、 阻 尼 法 、QR 阻尼 法 和 PowerDynamics 法 不 能 用 于 后 来 的 谱 分 析 。 

(2) 提取 的 模 态 阶 数 必须 足够 描述 所 关心 频 计 范 围 内 的 结构 啊 应 特性 。 

(3) 如 末 想 用 一 个 单独 的 步骤 来 扩展 模 态 ， 那 么 使 用 GUI 分 析 时 在 弹出 的 对 话 框 
中 要 选择 不 扩展 模 态 [MODOPT] (参考 MXPAND 命令 的 SIGNIF 变量 ) 。 和 否则， 在 模 态 
分 析 时 就 选择 扩展 模 态 。 

(4) 如 果 谱 分 析 中 包括 与 材料 相关 的 阻尼 ， 必 须 在 檬 态 分 析 时 指定 。 

(5) 人 确定 约束 住 打 算 施 加 激励 谱 的 目 由 度 。 

(6) 在 求解 结束 后 ， 需 明确 的 离开 求解 句 [FINISH]。 


Lj13.2.3 谱 分 析 


从 模 态 分 析 得 到 的 模 态 文件 和 全 部 文件 〈jobname.MODE, jobname.FULL ) 必须 存在 
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且 有 效 ， 数 据 库 中 必须 包含 相同 的 结构 模型 。 

1. 进入 求解 器 

命令 : /SOLU。 

GUI: Malin Menu > Solution。 

2. 定义 分 析 类 型 和 选项 

ANSYS 程序 为 谱 分 析 提 供 了 如 表 13-1 选项 ， 须 注意 的 ， 并 不 是 所 有 模 态 分 析 选 项 
和 特征 值 提取 方法 都 可 用 于 谱 分 析 。 


表 13-1 分 析 类 型 和 选项 


村 Gu 


新 的 分 析 ANTYPE Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 
分 析 类 型 : 谱 分 析 ANTYPE Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis > Spectrum 
谱 分 析 类 型 : SPRS SPOPT Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 


提取 的 模 态 阶 数 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 
(1) 选项 : New Analysis [ANTYPE]。 选 择 “New Analysis”。 
(2) 选项 : Analysis Type: Spectrum [ANTYPE]。 和 选择“Sspectrum” (〈 谱 分 析 ) 。 
3) 选项: Spectrum Type [SPOPT]。 可 供 选 择 项 有 “Single-point Response Spectrum ” 
(SPRS)( 单 点 啊 应 谱 ) ，“Multi-pt response” (MPRS) (多 点 啊 应 谱 ) ，“D.D.A.M? 
(动力 设计 分 析 〉 和 “P. S. D”【〔 功 识 谱 密度 ) ， 如 图 13-2 所 示 。 这 其 实 束 是 选择 谱 分 
析 的 方法 ， 针 对 不 同 的 谱 分 析 方 法 ， 后 面 的 载 傈 步 选项 也 不 相同 。 


和 
八 Spectrum Analysis 


[SPOPT] Spectrum Analysis Options 

Sptype Type of spectrum 
(* Single-pt resp 
© Multi-pt respons 
© D.D.A.M. 
( PSD 


NMODE No. of modes for solu 0 


Elcalc Calculate elem stresses? 厂 No 


(for P.S.D. only) 


图 13-2 谱 分 析 选 项 


(4) 提取 的 模 态 阶 数 [SPOPT]。 提 取 足 够 的 模 态 ， 要 可 以 复 兰 详 分 析 所 骂 越 的 天 率 
范围 ， 这 样 才 可 以 拉 述 结构 的 啊 应 特征 。 求 解 的 精度 依赖 于 模 态 的 提取 阶 数 : 提取 阶 数 
越 多 ， 求 解 精 度 越 高 ， 该 项 对 应 于 岁 13-2 中 的 “NMODE No. of modes for solu”。 如 果 
想 计算 相对 应 力 , 在 “SPOPT ”命令 里 选择 “YES”, 对 应 于 图 13-2 中 的 “Elcalc Calculate 
elem stresses” 。 

3. 指定 载 何 步 选 项 
表 13-2 给 出 对 于 单 点 响应 谱 分 析 有 效 的 载荷 步 选项 。 
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表 13-2 载 傈 步 选项 


Gu 


谱 分 析 选 项 
啊 应 谱 的 类 型 SVTYP Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Single Point > Settings 
和 直接 激励 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Single Point > Settings 


谱 值 与 频率 的 曲线 FREQ, SV Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > Single Point > Freq Table or 
Spectr Values 


阻尼 《动力 学 选项 ) 


刚度 阻尼 BETAD Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 
阻尼 比 第 数 DMPRAT Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 
模 态 阻尼 MDAMP Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 


(1) 啊 应 谱 的 类 型 [SYTYP]。 如 图 13-3 所 示 , 啊 应 谱 的 类 型 (Type of response spectr) 
可 以 是 位 移 、 速 上 度 、 加 速度 、 力 或 者 功 京 谱 。 除 了 力 之 外 ， 其 余 痢 可 以 表示 地 震 谱 ， 世 
束 是 说 ， 它 们 都 假定 作用 于 基础 上 即 约 束 处 〉。 力 谱 作 用 于 没有 约束 的 节点 ， 可 以 利 
用 命令 FF 或 者 FK 来 施加 ， 其 方 同 分 别 用 FX，FY，FZ 表示 。 功 率 谱 密度 谱 [SVTYP，4] 
在 内 部 被 转化 为 位 移 啊 应 详 并 且 限 定 为 平面 军 市 说， 详情 可 以 参考 ANSYS 帮助 文档 。 


站 本 硬性 Par Sirdls-Paint Responat Sreetrur 


ISVTYPY Type of resporse spectr [Slum waleeity 
CEE ace - 


| te perirurm ER 
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| 钙 浊 时 ED ED 
Cromrdinates ci print 让 


国民 其 - 民 ] Rae | SGeFUEGT 
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[和 王 


Aneulsr veleeity cempenenas 访 


Dt Carnesl Hslp 


图 13-3 单 点 啊 应 谱 分 析 选 项 


(2) 直接 激励 [SED]。 

(3) 谱 值 与 频率 的 曲线 [FREQ, SV]。SV 和 FREQ 命令 可 以 用 来 定义 谱 曲 线 。 可 以 
定义 一 族谱 曲线 ， 每 条 曲线 都 有 不 同 的 阻尼 率 ， 可 以 利用 STAT 命令 来 列表 显示 谱 曲 线 
值 。 另 一 条 命令 ROCK 可 用 来 定义 摆动 谱 。 

(4) 阻尼 。 如 果 定 义 超 过 多 种 阻尼 ，ANSYS 程序 会 对 每 种 频率 计算 出 有 效 的 阻尼 
比 。 然 后 对 谱 曲 线 取 对 数 计 算出 有 效 阻尼 比 处 对 应 的 谱 值 。 如 果 没 指定 阻尼 ， 程 序 会 自 
动 选择 阻尼 最 低 的 谱 曲 线 。 

阻尼 有 如 下 几 种 有 效 形 式 : 

e Beta (stiffness) Damping [BETAD | 

该 选项 定义 频率 相关 的 阻尼 比 
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e Constant Damping Ratio [DMPRAT] 
该 选项 指定 可 用 于 所 有 频率 的 阻尼 比 沼 数 
e Modal Damping [MDAMP | 
广 二 材料 相关 阻尼 比 [MP.DAMP] 也 是 有 效 ， 但 必须 在 模 态 分 析 步 又 指定 。 
“MP,DAMP ”命令 还 可 以 指定 材料 相关 阻尼 比 背 数 ， 但 不 能 指定 用 于 其 他 分 析 中 的 材 
料 相 关 了 刚度 阻尼 。 


4. 开始 求解 

命令 : SOLVE。 

GUI: Maln Menu > Solution > Solve > Current LS。 

求解 输出 结果 中 包括 参与 因子 表 。 该 表 作 为 打 吨 输出 的 一 部 分 ， 列 出 了 参与 因子 、 
模 态 系数 (基于 最 小 阻尼 比 〉 以 及 每 阶 模 态 的 质量 分 布 。 用 振 型 乘 以 模 态 系数 就 可 以 得 
到 每 阶 模 态 的 最 大 啊 应 ( 模 态 响应 )。 利用“*GET” 命 令 可 以 重新 得 到 模 态 系数 , 在 “SET” 
命令 里 可 以 将 它 作 为 一 个 比例 因子 。 

如 采 还 有 其 他 的 啊 应 证 ， 重 复 2、3 步骤 ， 注 意 ， 此 时 的 求解 不 会 号 入 “filerst” 文 


人 
5. 离开 求解 锋 
命令 : FINISH。 
GUI: Close the Solution menu 。 


[1013.2.4 扩展 模 态 


命令 ; MXPAND。 
GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis > Modal 。 
Main Menu > Solution > Analysis Type > Expansion Pass”。 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > Expansion Pass > Expand Modes”。 
(1) 弹出 “New Analysis” 对 话 框 ， 选 择 “Modal” 选 项 ， 如 图 13-4 所 示 。 
(2) 弹出 “Expansion Pass ”对话 柱 ， 选 择 “Expansion pass” 选 项 ， 如 图 13-5 所 示 ， 
单 击 “OK” 按 钮 。 


乒 
八 New Analysis 


[ANTYPE] Type of analysis 
© Static 


个 Harmonic 


八 Expansion Pass 
© Transient 


让 7 FRR 


人 Spectrum 
广 Eigen Buckling Reduced Order Model Expansion 


六 Substructuring 


OK Cancel | Help OK 


图 13-4 “New Analysis ”对 话 框 图 13-5“Expansion Pass ”对 话 框 
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(3) 弹出 “Expand Modes” 对 话 杠 ， 如 图 13-6 所 示 ， 填 入 想 要 跨 展 的 模 态 或 者 频 
率 范 围 ， 如 果 想 计算 应 力 ， 选 择 “Elcalc” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
不 论 模 态 分 析 时 采用 何 种 模 态 提取 方法 en 3 则 方法 或 者 减 红 方 法 ) ， 
都 需要 扩展 模 态 。 前 面 已 经 说 过 模 态 扩展 的 具体 方法 和 步骤 ， 但 要 记 住 以 下 两 点 : 


二 
八 Expand Modes 


[MXPAND] Expand Modes 
NMODE No. of modes to expand 


FREQB,FREQE ”Frequency range 


Elcalc Calculate elem results? 


SIGNIF Significant Threshold 
-only valid for SPRS and DDAM 


图 13-6 “Expand Modes” 对 话 框 


(1) 只 有 有 意义 的 模 态 才能 被 有 选择 的 扩展 。 如 条 用 命令 方法 ， 可 以 参考 
“MSPAND ”命令 的 “SIGNIF” 选 项 ; 如 果 用 GUI 路 径 , 在 模 态 分 析 步 又 时 , 在 “Expansion 
Pass ”对话 框 ( 如 图 13-5 所 示 ) 选择 “No”， 然 后 束 可 以 在 谱 分 析 结 束 后 用 一 个 单独 的 
步 怒 来 扩展 模仿 。 

(2) 只 有 扩展 后 的 模 态 才能 进行 合并 模 态 操作 。 

男 外 ， 如 果 想 要 扩展 所 有 模 态 ， 可 以 在 模 态 分 析 步 缀 时 就 选择 扩展 模 态 。 但 如 果 想 
只 是 有 选择 的 扩展 模 态 (只 扩展 对 求解 有 意义 的 模 态 ) ， 则 必须 在 谱 分 析 结 束 后 用 单独 
的 模 态 扩展 步骤 来 完成 。 


Tr 


[和 起 
六 二 只 有 扩展 后 的 模 态 才 会 写 入 结果 文件 (Jobname.RST) 中 。 


L113.2.5 合并 模 态 


和 全 个 里 独 的 过 程 ， 其 步 又 如 下 : 


GUI: Maimn Menu > Solution 

2. 定义 求解 类 型 

命令 : ANTYPE 

GUI: Main Menu > Solution > Analysls Type > New Analysis 
e 选项 : New Analysis [ANTYPE] 

选择 New Analysis。 

e 选项 : Analysis Type: Spectrum [ANTYPE] 

选择 analysis type Spectrum 。 
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3， 选 择 一 种 合并 模 态 方式 
ANSYS 程序 提供 了 5 种 合并 柑 态 方式 ， 分 别 是 : 
© Square Root of Sum of Squares (SRSS) 
e Complete Quadratic Combination (CQC) 
e Double Sum (DSUM) 
e Grouping (GRP) 
e Naval Research Laboratory Sum (NRLSUM) 
其 中 , NRLSUM 方法 专门 用 于 动力 设计 分 析 方 法 , 用 下 面 的 方法 激活 合并 模 态 方法 : 
命令 : SRSS, CQC, DSUM, GRP, NRLSUM. 
GUI: Malin Menu > Solution > Analysls Type > New Analysis > 9pectrum 。 
Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Opts > Single-pt resp。 
Maln Menu > Load Step Opts > Spectrum > Spectrum-Single Pomt > Mode 


Comblne。 


弹出 Mode Combination Methods 对 话 柱 ， 如 图 13-7 所 示 。 
ANSYS 允许 计算 3 种 不 同 啊 应 类 型 的 合并 模 态 ， 对 应 于 如 图 13-7 所 示 对 话 框 中 


LABEL 的 下 拉 列 表 。 


(1) 位 移 (label = DISP ) 
位 移 啊 应 包括 : 位 移 、 应 力 、 力 等 。 


八 Mode Combination Methods 


Mode Combination Method CQC 


ba 


SIGNIF Significant threshold 0.001 
LABEL Type of output Displacement 


Cancel Help 


图 13-7 “Mode Combination Methods” 对 话 框 


(2) 速度 (label = VELO ) 

速度 啊 应 包括 : 速度 、 应 力 速 度 、 集 中 力 速 度 等 。 

(3) 加 速度 (label = ACEL) 

加 速度 啊 应 包括 : 角速度 、 应 力 加 速度 、 集 中 力 加 速度 等 。 
在 分 析 地 震波 和 冲击 波 时 ，DSUM 方法 还 允许 输入 时 间 。 


LS CQC 方法 ， 则 必须 指定 阻尼 。 另 外 ， 如 果 使 用 材料 相关 阻尼 


[MP,DAMP,.…..]; 在 模 态 扩展 时 束 必 须 计算 应 力 ( 在 命令 MXPAND 中 设置 Elcalc = YES ) 。 
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4. 开始 求解 

命令 : SOLVE。 

GUI: Main Menu > Solution > Solve > Current La9 。 

模 态 合并 步骤 建立 一 个 POST1 命令 文件 (Jobname.MCOM ) ， 在 POST1 (通用 后 处 


PvAN es- 
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J] 


理 ) 谈 入 这 个 文件 并 利用 模 态 扩展 的 结果 文件 〈Jobname.RST) 来 进行 模 态 合并 。 

文件 (Jobname.MCOM) 包含 POST1 命令 ， 命 令 中 包含 由 指定 模 态 合并 方法 计算 得 
到 的 整体 结构 啊 应 的 最 大 模 态 啊 应 。 

模 态 合并 方法 决定 了 结构 模 态 啊 应 如 何 被 合并: 

(1) 如 果 选 择 位 移 响应 类 型 (label = DISP) ， 模 态 合 并 命令 将 会 合并 每 一 阶 模 态 


的 位 移 和 应 力 。 
(2) 如 果 选 择 速 度 响应 类 型 (label = VELO) ， 模 态 合并 命令 将 会 合并 每 一 阶 模 态 
的 速度 和 应 力 速度 。 


(3) 如 果 选 择 加 速度 响应 类 型 (label = ACEL) ， 模 态 合并 命令 将 会 合并 每 一 阶 模 
态 的 加 速度 和 应 力 加 速度 。 

5. 离开 求解 右 

命令 : FINISH。 

GUI: Close the Solution menu。 


_ 立 - 
伟 志 如 果 除 了 位 移 之 外 ， 还 想 计 算 速 度 和 加 速度 ， 在 合并 位 移 类 型 之 后 ， 重 复 
执行 模 态 合并 步骤 以 合并 速度 和 加 速度 。 需 要 记 住 ， 在 执行 了 痢 的 模 态 合并 步骤 之 后 ， 
Jobname.MCOM 文件 被 重新 写 过 了 。 


[LI13.2.6 后 处 理 


单 点 响应 谱 分 析 的 结果 文件 以 POST1 命令 形式 被 号 入 了 模 态 合并 文件 
“Jobname.MCOM ”。 这些 命 令 以 某 种 指定 的 方式 合并 最 大 模 态 响应 ， 然 后 计算 出 结构 
的 整体 啊 应 。 整 体 啊 应 包括 位 移 《〈《 或 者 速度 或 者 加 速度 ) ， 为 外 ， 如 果 在 模 态 扩展 阶段 
作 了 相应 设 定 ， 则 还 包括 整体 应 力 〈 或 者 应 力 速度 或 者 应 力 加 速度 ) ， 应 变 ( 或 者 应 变 
速度 或 者 应 变 加 速度 ) ， 以 及 反作用 力 《〈 或 者 反作用 力 速度 或 者 反作用 力 加 速度 ) 。 
可 以 通过 POST1《 通 用 后 处 理 右 ) 来 观 宗 这 些 结 朱 。 


意 
伟 志 如 果 想 直接 合并 衍生 应 力 〈S1, S2, S3, SEQV, SI)， 在 读 入 Jobname.MCOM 
文件 乙 前 执行 “SUMTYPE,PRIN” 命 令 。 黑 认命 令 “SUMTYPE,COMP ”只 能 直接 处 理 
单元 非 平 均 应 力 以 及 这 些 应 力 的 衍生 量 。 
1. 谈 入 Jobname.MCOM 文件 
命令 : /INPUT。 
GUI: Utility Menu > File > Read Input From 。 
2. 显示 结 
(1) 显示 变形 图 
命令 : PLDISP。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape。 
(2) 显示 云图 
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命令 : PLNSOL or PLESOL。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu or 
Element Solu。 

利用 命令 PLNSOL 和 PLESOL 可 以 绘制 任何 结果 项 的 云图 (每 值 线 ), 例 如 应 力 (SX， 
SY，SZ，...) ， 应 变 (EPELX，EPELY，EPELZ，...) ， 位 移 (UX, UY, UZ, ...)。 
如 果 执 行 了 SUMTYPE 命令 ， 那 么 PLNSOL 和 PLESOL 命令 的 显示 结果 将 会 受到 
SUMTYPE 命令 的 具体 设置 (SUMTYPE,COMP 或 者 SUMTYPE,PRIN) 的 影响 。 

利用 PLETAB 命令 可 以 绘图 显示 单元 表 ， 利 用 PLLS 可 以 绘图 显示 线 单 元 数据 。 


音 - 

EA 利用 “PLNSOL” 命 令 绘制 衔 生 数据 (例如 应 力 和 应 变 ) 时 ， 其 节点 处 是 
平均 值 。 在 单元 不 同 材料 处 、 不 同 厚 度 处 或 者 其 他 不 连续 时 ， 这 种 平均 导致 节 氮 处 结 
果 被 “ 磨 平 "。 如 来 想 避 免 这 种 “ 谦 平 ”的 影响 ， 可 以 在 执行 “PLNSOL” 命 令 之 前 选择 
同 种 材料 、 通 向 元 厚度 等 的 单元 。 

(3) 显 不 天 量 图 

命令 : PLVECT。 

GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Vector Plot > Predefined. 

(4) 列表 显示 结束 

命令 ; PRNSOL (节点 结果 ) 

PRESOL 〈 单 元 结 末 ) 
PRRSOL (反作用 力 》 
GUI: Malin Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution。 


Main Menu > General Postproc > List Results > Element Solution 。 
Main Menu > General Postproc > List Results > Reaction Solution 。 
(5) 其 他 功能 ; 后 处 理 器 还 包含 许多 其 他 功能 ,例如 将 结果 映射 到 具体 路 径 ， 将 结 
宁 转 化 到 不 同 坐 标 系 ， 载 傈 工 况 早 加 等 ， 可 以 参考 ANSYS 帮助 文档 。 


13.3 实例 导航 一 一 支撑 平板 的 动力 效果 分 析 


下 面 通过 对 一 个 平 极 结 构 的 随机 载 三 分 析 冰 述 庄 分 析 的 具体 方法 和 步 怒 ， 同 时 ， 本 
例 及 用 的 是 下 接生 成 有 限 元 模型 方法 ， 该 方法 最 大 的 优点 在 于 可 以 完全 控制 市 点 的 编写 
和 排序 ， 用 户 会 通过 对 本 例 的 学 习 更 深 一 步 体会 生 接 方法 的 优越 性 。 


Lj13.3.1 问题 描述 


一 块 简 文 厚 板 ， 边 长 为 站 ， 厚 度 为 t， 单 位 面积 的 质量 为 mm， 受到 一 随机 均 布 压力 作 
用 ， 压 力 的 功率 谐 黎 度 为 PSD， 模 型 和 和 载 何如 图 13-8 和 表 13-3 所 示 ， 求 解 无 阻尼 固有 
频率 处 的 位 移 峰 值 。 
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图 13-8 模型 便 图 


表 13-3 材料 属性 、 几 何 尺 寸 、 加 载 情况 
材料 属性 加 载 情 况 

E = 200 x 10” Nm PSD = (10° N/m’”)’ /Hz 
i 

m = 8000 kg/m” i 


[01]13.3.2 GUI 路 径 模式 


091 前 处 理 。 

人 定义 工作 文件 名 : Utility Menu > File > Change Jobname， 在 弹出 的 “Change 
Jobname” 对 话 框 ， 在 “Enter new jobname” 文 本 框 中 输入 “Example”， 并 将 “New Log 
and error files” 复 选 框 选 为 “yes”， 单 击 “O 开 ”按钮 。 

全 定义 工作 标题 ，Utility Menu > File > ChangeTitle， 键 入 文字 “DYNAMIC LOAD 
EFFECT ON SIMPLY-SUPPORTED THICK SQUARE PLATE”， 如 图 13-9 所 示 ， 单 击 
“OK” 按 钮 。 

全 定义 单元 类 型 : Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete,， 弹出 
“Element Types” 对 话 框 ， 如 图 13-10 所 示 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 “Library of Element 
Types” 对 话 框 ， 在 左面 溢 动 栏 中 选择 “Structural” 及 其 下 的 “Shell”， 在 右面 的 滚动 栏 
中 选择 “8node 281”， 如 图 13-11 所 示 ， 单 击 “OK” 欣 钮 ， 回 到 图 13-10 所 示 的 对 话 框 。 


ret 
(A Change Title 
LTITLE] Enter new title IDYNAMIC LOAD EFFECT ON SIMPLY-SUPPOF| 
OK Cancel Help le 
1 | Help 
图 13-9 定义 工作 标题 图 13-10 “Element Types ”对 话 框 
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A Librar of Element Types 


Library of Element Types Structural Mass ||3D 4node 181 


Axisym 2node 208 
3node 209 
Shear pane| 28 


Element type reference number 


图 13-11 “Library of Element Types ”对 话 框 


@ 定 义 材 料 性 质 ，Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models， 弹 
出 “Define Material Model Behavior” 对 话 框 ， 如 图 13-12 所 示 。 


[ge 
八 Define Material Model Behavior 
Material Edit Favorte Help 


Naterial Models Defined Material Models Available 
FWaterial Model Mumber 1 <| 葵 Favorites 宇 


$ Density 
S Linear Isotropic 
信 Thermal Expansion (secant-iso) 
图 Structural 
图 Thermal 
图 cFD 
图 了 Electromagnetics 
图 Acoustics 
图 Fluids 


了 | (En 口 : ara mt ~ 一 | 
回 


图 13-12 “Define Material Model Behavior” 对 话 框 


全 在 “Material Models Available” 栏 目 中 连续 单 击 Favorites > Linear Static > Density， 
弹出 “Density for Material Number 1” 对 话 框 ,如 图 13-13 所 示 , 在 “DENS” 后 键入 8000， 
单 击 “OK” 按 钮 。 

加 在 “Material Models Available” 栏 目 中 连续 单 击 Favorites > Linear Static > Linear 
Isotropic， 强 出 “Linear Isotropic Properties for Material Number 1” 对 话 框 ， 如 图 13-14 
所 示 ， 在 “EX” 后 键入 “2e+011”， 在 “PRXY” 后 键入 0.3， 单 击 “OK” 控 钮 。 


从 八 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 


八 Density for Material Number 1 


Linear Isotropic Material Properties for MMaterial Number 1 
Density for MMaterial Number 1 


il 
Temperatures 加 
EX [2E+011| 


PRXY de 


WH 
Temperatures ob 
DENS 


Bdd Temperature| Delete Temperature| Graph| 
OK | Cancel | Help | 


Add Temperature| Delete Temperature| Graph | 
OK | Lancel | Help | 


图 13-13 “Density for Material Number 1 ”对 话 框 图 13-14 “Linear Isotropic Properties 
for Material Number 1“ 对 话 框 
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人 在 “Material Models Available” 栏目 中 连续 单 击 Favorites > Linear Static > Thermal 
Expansion (Secant-iso) ， 弹 出 “Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 
1” 对 话 框 ， 如 图 13-15 所 示 ， 在 “ALPX” 后 键入 “1E-006”， 单 击 “OK” 投 钮 。 完 成 
后 的 对 话 框 如 图 13-16 所 示 。 选 择 末 蛙 路 径 Material > Exit， 退 出 材料 定义 窗口 。 


谱 分 析 


A Thermal Expansion Secant Coefhcient for baterial Humber 1 


Thernmal Erpansit Secant Coefficient for Raterial Maber | 


Refereisee Lemperntiure | 


看 司 旺 Tenperatire| Delete Tenperature | Graph|| 
[ra | Cece | He | 


图 13-15 “Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 ”对 话 框 


Le: 
八 Define Material Model Behavior 


Material Edit Favorite Help 


Naterial Models Defined 


令 Density 
@ Linear Isotropic 
S Thermal Expansion 【sec 


Material Model Number 1 <| 


Material Models Available 


葵 Favorites E 
险 Linear Static 
令 Density 
@ Linear Isotropic 


hermal Expansion (secant-iso) 
图 Structural 


图 Thermal 

图 5CFD 

图 上 LectromagneEt1ics 
图 Acoustics 


图 FLuids 
了 | Ba DD ara at ~ 一 了 | 


图 13-16 


“Define Material Model Behavior ”对 话 框 


全 定义 厚度 : Main Menu > Preprocessor > Sections > Shell > Lay-up > Add / Edit， 输 
入 “Thickness” 为 1， 单 击 “Intesgration Pts ”为 5， 如 图 13-17 所 示 。 单 击 “OK” 按 
钮 。 


所 Ct id Peredte Shanld fetiorit 


导 


Sectlomn Edt Tools 


La | Sectice Controls| Smeary | 
Layus 
(Te rd Bedi hell seerorek Hees | 1 过 


Thii riones 


rm 


raiion Fis Pictorial Viem 
ee 


-| 一 


有 Leyer | et TN EE 
Secrion Orffset | MdPline = User Derired Yaluel 
Geen on | 过 EEN ar Ms [slsbal a 上 9 | 


a | Ceee | Hk 


图 13-17 “Create and Modify Shell Sections ”对话 框 


提 创 建 节点 ; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS, 
弹出 “Create Nodes in Active Coordinate System” 对 话 框 。 在 “NODE Node number” 后 
375 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


面 的 输入 栏 中 输入 1， 如 图 13-18 所 示 ， 在 “X,Y,Z ， Location in active CS” 后 面 的 输入 
栏 中 分 别 输入 “0，0，0”， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

OD 在 “Create Nodes in Active Coordinate System ”对话 框 中 , 在 “NODE Node number” 
后 面 的 输入 栏 中 输入 9, 在 “X,Y,Z ”Location in active CS ”后 面 的 输入 栏 中 分 别 输入 “0， 
10，0”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


而 
八 Create Nodes in Active Coordinate System 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 


NODE Node number 


XYZ Location in active CS | 


THXY,THYZ,THZX 
Rotation angles (degrees) | 


Apply Cancel Help 


图 13-18 生成 第 一 个 节点 


名 打开 节点 编号 显示 控制 : Utility Menu > PlotCtrls > Numbering， 弹 出 “Plot 
Numbering Controls ”对话 框 , 单 击 “NODE Node numbers” 后 面 的 选项 使 其 显示 为 “On”， 
如 图 13-19 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


1- 
A Plot Numbering Controls 


UPNUM] Plot Numbering Controls 

KP Keypoint numbers 厂 Off 
UNE Line numbers 厂 Off 
AREA Area numbers 厂 Of 


VOLU Volume numbers 


NODE Node numbers 


Elem / Attrib numbering 
TABN Table Names 


SVAL Numeric contour values 


VNUM] Numbering shown with Colore a winldare "| 
LV/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot "| 


OK Apply Cancel | Help 


图 13-19 打开 节点 编写 显示 控制 


遇 选 择 菜单 路 径 : Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window Options， 弹 

出 “Window Options” 对 话 框 ， 在 “[/TRIAD] Location of triad” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 
“Not shown”， 如 图 13-20 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 关闭 该 对 话 框 。 

曲 插 入 新 万 点 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Fill between 
Nds， 弹 出 “Fill between Nds” 拾 取 荣 单 ， 如 图 13-21 所 示 。 用 鼠标 在 屏 疾 上 单 击 拾取 纺 
号 为 1 和 9 的 两 个 和 点 ， 单 击 “OK” 鬼 钮 ， 弹 出 “Create Nodes Between 2 Nodes ”对话 
框 。 单 击 “OK” 投 钮 接受 默认 设置 ， 如 网 13-22 所 示 。 

人 OD 复 制 方 点 组 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Nodes > Copy， 弹 出 

“Copy nodes” 拾 取 末 单 ， 如 图 13-23 所 示 ， 单 击 上 和 面 的 “Box” 选 项 ， 然 后 在 屏 秦 上 框 
选编 号 为 1 一 9 的 节点 〈 即 现在 的 所 有 节操 )， 蛙 击 “OK” 按 钮 。 
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UPLOPTS] Window Options 

INFO Display of legend |wunteeend 了 | 
LEG1 Legend header on 

LEG2 View portion of legend I¥ On 

LEG3 Contour legend I¥ On 

FRAME Window frame I¥ On 

TITLE Title I¥ On 


MINM Min-Max symbols I¥ On 
FILE Jobname 厂 Off 


LOGO ANSYS logo display [Graphical logo "| 


WINS Automatic window sizing - I¥ on 


- when entire legend turned on or off 
WP WP drawn as part of plot? 厂 No 


DATE DATE/TIME display [Date and Time -| 


UTRIAD] Location of triad [Not shown | | 
LREPLOT] Replot Upon OK/Apply? [Replot -| 


Apply | Cancel | Help | 


13-20 窗口 显示 控制 对 话 框 


Fill between Nds 
te pick 人 Unpick 


[oy Sindgle 人 Box 
人 Polygon (FF Circle [FILL] Create Nodes Between 2 Nodes 
人 Loocp NODE1,NODE2 Fill between nodes 


NFILL Number of nodes to fi| 
NSTRT Starting node no. 
Node No- | NINC Inc. between filled nodes 
Ee SPACE Spacing ratio 
© Min, Max, Inc ITIME No. of fill operations - 


- (including original) 
INC Node number increment - 


- (for each successive fil|l operation) 


Apply | 


13-21 “Fill between Nds ”拾取 菜单 


(T pick Tm Unpiex 
BhngLe a [NGEN] Copy Nodes 
mpolygon ~ Circis ITIME Total number of copies - 
- including original 
DX  X-offset in active CS 
5 DY VY-offset in active CS 
DZ  Z-offset in active CS 
人 
© Min, Max, Ine INC Node number increment 


RATIO Spacing ratio 


Apply | Cancel | Help | 


Pic Nl | 


13-23 “Copy nodes” 拾 取 荣 单 13-24 “Copy nodes” 对 话 框 
出 “Copy nodes” 对 话 框 ， - 示 ， 在 “ otal number of copies” 
转 漳 出 “Copy nodes” 对 话 框 ， 如 图 13-24 所 示 ， 在 “ITIME Total number of cop 
后 面 输入 $, 在 “DX X-offset in active CS ”后 面 输入 2.5, 在 “INC Node number increment” 
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后 面 输 入 40， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 幕 显示 如 图 13-25 所 示 。 


图 13-25 第 一 次 复制 节 扣 后 显示 


人 D 创 建 节点 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS, 
弹出 “Create Nodes in Active Coordinate System” 对 话 框 。 在 “NODE Node number” 后 
面 的 输入 栏 中 输入 21, 在 “X,Y,Z ”Location in active CS” 后 面 的 输入 栏 中 分 别 输 入 “1.25， 
0，0”， 如 图 13-26 所 示 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

山 年 “Create Nodes in Active Coordinate System ”对话 框 中 , 在 “NODE Node number” 
后 面 的 输入 栏 中 输入 29， 在 “X,Y,Z Location in active CS” 后 面 的 输入 栏 中 分 别 输入 

“1.25，10，0”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


NM Create Nodes n Aclive Coordinale System 


IN] Creaie Nodes mn Aelve Ceordamnate sytem 
MMODE Node number 


Ln I ELE 故 S 


THOOY, TRY THELEN 
Ratbalsen angles ldegrees) 


图 13-26 生成 第 一 个 节点 


人 DB 插 入 新 太太 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Fill between 
Nds， 弹 出 “Fill between Nds” 拾 取 亲 蛙 。 用 局 标 在 屏 禹 上 单 击 拾取 编写 为 21 和 29 的 两 
个 节点 , 单 击 “OK” 按 钮 , 弹出 “Create Nodes Between 2 Nodes ”对话 框 。 在 “NFILL Number 
of nodes to fill” 后 面 输入 3， 单 击 “OK” 按 钮 接受 其 余 默 认 设 置 ， 如 图 13-27 所 示 。 

外 复 制 方 点 组 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Nodes > Copy， 弹 出 

“Copy nodes” 拾 取 荣 单 ， 单 击 上 面 的 “Box” 选 项 ， 然 后 在 屏幕 上 框 选 编号 为 21 一 29 
的 节点 , 单 击 “OK” 按 钮 。 弹出 “Copy nodes” 对 话 杠 , 如 图 13-28 所 示 , 在 “ITIME Total 
number of copies ”后 面 输入 4, 在 “DX X-offset in active CS ”后 面 输入 2.5, 在 “INC Node 
number increment” 后 面 输入 40， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 徐 显 示 如 图 13-29 所 示 。 


378 


八 Create Nodes Between 2 Nodes 


[FILL] Create Nodes Between 2 Nodes 

NODELNODE2 Fill between nodes 八 Copy nodes 

[NGEN] Copy Nodes 

ITIME Total number of copies - 


NFILL Number of nodes to AfI| 


NSTRT Starting node no. 


- Including original 


NINC Inc. between filled nodes DX  X-offset in active CS 


SPACE Spacing ratio DY  Y-offset in active CS 


ITIME No. of fill operations - DZ  Z-offset in active CS 


- (including original) INC Node number increment 


INC Node number increment - 
RATIO Spacing ratio 
- (for each successive fl operation) 


Apply | 


图 13-28 “Copy nodes ”对话 框 


图 13-29 第 二 次 复制 节点 后 显示 


二 创建 单元 : Maln Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > User 
Numbered > Thru Nodes， 弹 出 “Create Elems User-Num” 对 话 框 ， 如 图 13-30 所 示 ， 单 
击 “OK” 按 钮 接受 默认 选项 。 强 出 0 from Nodes” 拾 取 沫 单 ， 用 鼠标 在 屏 医 上 
依次 拾取 编号 为 “1,41,43,3,21,42,23,2” 的 节点 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 屏 磊 显 示 如 网 13-31 
所 示 。 


A Create Elems User-Num 


Number to assign to element 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 13-30 “Create Elems User-Num” 对 话 框 


DE 创建 单元 时 一 定 要 注意 选择 节点 的 顺序 ， 先 依次 选择 4 个 边 节点 ， 然 后 依 
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图 13-31 创建 第 一 个 单元 


畴 复制 单元 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Elements > Anuto 
Numbered， 弹 出 “Copy Element Auto-num” 拾 取 采 单 ， 用 局 标 在 屏 公 上 单 击 拾取 刚 创 建 
的 单元 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 “Copy Elements (Automatically-Numbered) ”对 话 框 ， 
如 图 13-32 所 示 ， 在 “ITIME Total number of copies” 后 面 输入 4, 在 “NINC Node number 
increment” 后 面 输入 2， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 幕 显 示 如 图 13-33 所 示 。 


EE: 
八 Copy Elements (Automatically-Numbered) 


[EGEN] Copy Elements (Automatically Numbered) 
ITIME Total number of copies - | 4 | 
- including original 
| 国 


NINC Node number increment 


MINC Material no. increment 
TINC Elem type no. increment 
RINC Real constant no. incr 
SINC Section ID no. incr 
CINC Elem coord sys no. incr 
DX (opt) X-offset in active 


DY (opt) Y-offset in active 


DZ (opt) Z-offset in active 


图 13-32 “Copy Elements (Automatically-Numbered) ”对 话 框 


费 复 制 单 元 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Elements > Auto 
Numbered， 弹 出 “Copy Element Auto-num” 拾 取 识 单 ， 用 鼠标 在 屏 攻 上 单 击 拾取 屏 医 上 
的 所 有 单元 ( 共 4 个 ), 单 击 ^OK” 按 钮 , 弹出 “Copy Elements (Automatically-Numbered)” 
对 话 框 , 在 “ITIME Total number of copies ”后 面 输入 4, 在 “NINC Node number increment” 
后 面 输入 40， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 疾 显 示 如 图 13-34 所 示 。 

428 模仿 分 析 。 
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如 设 定 分 析 类 型 . Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > New 
Analysis, 弹出 “New Analysis” 对 话 框 , 如 图 13-35 所 示 , 在 “[ANTYPE] Type of analysis” 
后 面 单 击 “Modal” 项 ， 单 击 “OK” 按钮 。 


图 13-34 第 二 次 复制 单元 显示 


四 
八 New Analysis 


[ANTYPE] Type of analysis 


个 Static 


六 Harmonic 

© Transient 

© Spectrum 

© Eigen Buckling 

© Substructuring/CMS 


OK Cancel | Help | 


图 13-35 设置 分 析 类 型 
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外 设 定 分 析 选项 : Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options， 弹 出 如 
13-36 所 示 的 “Modal Analysis ”对话 框 ， 在 “[MODOPT] Mode extraction method” 后 
面 单 击 “Reduced” 项 ， 在 “[MXPAND] Expand mode shapes” 后 面 单 击 “Yes” 项 ， 在 
“NMODE No. of modes to expand” 后 面 输入 16， 单 击 “OK” 按 钮 接受 其 余 默认 设置 。 

加 弹出 “Reduced Modal Analysis” 对 话 框 ， 如 图 13-37 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 接受 
款 认 设置 。 
pe 如 果 在 “Analysis Type” 下 没有 找到 “Analysis Options ”有 表单 ， 可 以 早 击 
末 单 路 任 : Main Menu > Solution > Unabridged menu。 

@@ 施 加 载荷 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > 
On Elements, 弹出 “Apply PRES on elems ”拾取 六 单 。 单 击 “Pick All” 按 钮 , 弹出 “Apply 
PRES on elems ”对 话 框 , 如 图 13-38 所 示 。 在 “VALUE Load PRES value ”后 面 输入 “-1E6”， 
单 击 “OK” 鬼 钮 接受 其 余 默认 设置 。 


fr 
八 Modal Analysis 


[MODOPT] Mode extraction method 
© Block Lanczos 
{”PCG Lanczos 
Ft Unsymmetric 
个 Damped 
个 QR Damped 


i Supernode 


No. of modes to extract 0 


(must be specified for all methods except the Reduced method) 


[MXPAND] 


Expand mode shapes 


Le 
八 Reduced Modal Analysis 


EE [MODOPT] Options for Reduced Modal Analysis 


Elcalc Calculate elem results? 


FREQB,FREQE Frequency range - 0 0 


? 
[LUMPM] Use lumped mass approx? 厂 No a 


[PSTRES] Inc| prestress effects? 厂 No PRMODE No. of modes to print 0 


Nrmkey Normalize mode shapes 


OK Cancel 


图 13-36 “Modal Analysis ”对话 框 图 13-37 “Reduced Modal Analysis ”对话 框 


全 定义 面 内 约束 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > On Nodes， 强 出 “Apply U,ROT on Nodes” 拾 取 亲 早 。 单 击 “Pick All” 
按钮 ， 弹 出 如 图 13-39 所 示 的 “Apply U,ROT on Nodes” 对 话 框 ， 在 “Lab2 DOFs to be 
constrained” 后 面 的 列表 中 单 击 “UX、UY、ROTZ” 几 个 选项 ， 单 击 “O 开 ”按钮 。 

四 定义 面 内 约束 ， Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > On Nodes， 弹 出 “Apply U,ROT on Nodes” 拾 取 沈 单 。 单 击 “Pick All” 
按钮 ， 弹 出 如 图 13-39 所 示 的 对 话 框 ， 在 “Lab2 DOFs to be constrained” 后 面 的 列表 中 
单 击 “UX、UY、ROTZ” 几 个 选项 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 

人 @ 定 义 左 右边 界 条 件 : Mam Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > On Nodes， 弹 出 “Apply U,ROT on Nodes” 拾 取 亲 单 。 用 限 标 在 屏 秦 上 单 
击 拾取 左边 和 右边 的 节操 (左边 市 点 编写 为 1，2，3，4，5，6，7，8，9; 布 边 市 点 统 
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号 为 161，162，163，164，165，166，167，168，169) ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 
13-40 所 示 的 “Apply U,ROT on Nodes ”对话 杠 ， 在 “Lab2 DOFs to be constrained” 后 面 
的 列表 中 单 击 “UZ、ROTX ”两 个 选项 ， 单 击 “OK” 抽 钮 。 


了 
八 Apply PRES on elems 


[SFE] Apply PRES on elems as a 于 "| A Apply U,ROT on Nodes me 
LKEY Load key, usually face no. [D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF 
If Constant value then: UX 
VALUE Load PRES value 2 UY 
UZ 
Optional PRES at other face nodes ROTX 
(leave blank for uniform PRES ) 
VAL2 Load PRES at 2nd node VELX 
VAL3 Load PRES at 3rd node Apply as ot ”| 
VAL4 Load PRES at 4th node If Constant value then: 
VALUE Displacement value 
OK | Apply | Cancel Help 


图 13-38 施加 面 载荷 图 13-39 施加 面 内 约束 


六 
A Apply U,ROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as Constant value 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value 


OK Apply Cancel Help 


图 13-40 定义 左右 边界 条 件 


定义 上 下 边界 条 件 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > On Nodes， 弹 出 “Apply U,ROT on Nodes” 拾 取 亲 单 。 用 上限 标 在 屏 徐 上 单 


击 拾取 上 边界 和 下 边界 的 节点 (上 边界 节点 编号 为 : 9，29，49，69，89，109，129，149， 
169; 下 边界 节点 编号 为 : 1，21，41，61，81，101，121，141，161) ， 单 击 “OK” 按 


钮 ， 弹 出 如 图 13-41 所 示 的 “Apply U,ROT on Nodes” 对 话 杠 ， 在 “Lab2 DOFs to be 
constrained” 后 面 的 列表 中 单 击 “UZ、ROTY ”两 个 选项 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

四 选择 主 节点 〈 左 右 界限 ) : Utility Menu > Select > Entities， 弹 出 “Select Entities” 
工具 条 ， 如 图 13-42 所 示 ， 在 第 一 个 下 拉 列 表 中 选择 “Nodes”， 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 选 
择 “By Location”， 在 下 面 单 击 “X coordinates”， 在 “Min，Max” 后 面 输入 0.1，9.9， 
在 下 面 选择 “From Full”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

级 选择 主 节点 〈 上 下 界限 ) : Utility Menu > Select > Entities， 弹 出 “Select Entities” 
工具 条 ， 如 图 13-43 所 示 ， 在 第 一 个 下 拉 列 表 中 选择 “Nodes”， 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 选 
择 “By Location”,， 在 下 面 单 击 “Y coordinates”, 在 “Min, Max” 后 面 输入 “0.1, 9.9”， 
在 下 面 选择 “Reselect”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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晤 显示 刚才 选择 的 节点 : Utility Menu > Plot > Nodes， 屏 幕 显 示 如 图 13-44 所 示 。 


二 
A Select Entities IE 


Nodes -| 
By Location "| 


‘* X coordinates 


从 本 
A Apply U,ROT on Nodes © Y coordinates 


© Z coordinates 
Min,Max 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


PO 


ROTY 


® From Full 
© Reselect 
Apply as [Constant value "| © Also Select 
If Constant value then: © Unselect 
VALUE Displacement value | | Sele All Invert | 
Sele None| le B | 
OK Apply 
OK | Apply | Cancel | Help | 导读 着 
Cancel Help | 
图 13-41 定义 上 下 边界 条 件 图 13-42 选择 左右 界限 


到 
A Select Entities IE 


|Nodes "| 
|By Location "| 


© X coordinates 


® Y coordinates 


人 Z coordinates 
Min,Max 


| | 


© From Full 


© Also Select 
© Unselect 


Sele All Invert | 
Sele None| | | | 


Cancel | Help | 


图 13-43 选择 上 下 界限 图 13-44 选择 的 节操 


遇 定 义 主 自由 度 ， Main Menu > Solution > Master DOFs > User Selected > Define， 弹 
出 “Define Master DOFs” 拾 取 荣 单 ， 单 击 “Pick Al1” 按 钮 ， 弹 出 “Define Master DOFs” 
对 话 框 , 如 图 13-45 所 示 , 在 “Labl 1st degree of freedom ”后面 的 下 拉 列 表 中 选择 “UZ”， 
单 击 “OK” 按 钮 。 

曲 选 择 所 有 节点 : Utility Menu > Select > Everything， 然 后 执行 Utility Menu > Plot > 
Replot 路 径 ， 此 时 的 屏幕 显示 如 网 13-46 所 示 。 

人 D 模 态 分 析 求 解 : Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 “/STATUS 
Command” 信 息 提示 窗口 和 “Solve Current Load Step” 对 话 框 ， 仔 细 浏 览 信 息 提示 窗口 
中 的 信息 ， 如 果 无 误 则 单 击 File > Close 将 其 关闭 。 单 击 “OK” 按 钮 开始 求解 。 当 毅力 
求解 结束 时 ， 屏 幕 上 会 弹出 “Solution is done” 提 示 框 ， 单 击 “Close” 按 钮 关闭 它 。 
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吴 湛 深 里 
引 ”中 
味 ” 奢 ” 奈 虹 ” 
绪 ” 。 最 " 


二 
八 Define Master DOFs 


[M] Define User-Selected Master DOFs 
Labl lst degree of freedom 


Lab2-6 Additional DOFs 


际 ” 昧 ”时 呈 ” 
绪 ” 峡 
味 ” 上 ” 归 ”只 
野味 
EE 


OK | Apply | Cancel | Help | 


昌 臣 不 有 沾 戌 戚 丰 成 喊 


图 13-45 定义 主 目 由 度 图 13-46 施加 载荷 约束 之 后 的 节点 模型 


弗 定 义 比 例 参 数 ，Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data， 弹 出 Get Scalar Data 
对 话 框 ， 在 “Type of data to be retrieved” 后 面 第 一 个 列表 中 单 击 “Result data”， 在 第 
二 个 列表 中 单 击 “Modal results”， 如 图 13-47 所 示 ， 早 击 “OK” 按 钮 。 


NM Get Scalar Dars 


[ET Gat Senlar [Data 
Type st data to be rotrievmd |Currenmt settrngs 


|Design opt data 
ITopes ept datn 


[ | Cnnenl| | 


图 13-47 “Get Scalar Data” 对 话 框 


人 B 弹 出 另外 一 个 “Get Modal Results ”对话 框 , 如 图 13-48 所 示 , 在 “Name of parameter 
to be defined ”后 面 输 入 “F”, 在 “Mode number N” 后 面 输入 1, 在 “Modal data to retrieved” 
后 面 的 列表 中 选择 “Frequency FREQ”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


六 
八 Get Modal Results 


[*GET],pParMODEIN Get Modal Results 


Name of parameter to be defined 证 上 
Mode number N 


Modal data to be retrieved Frequency FREQ 
PartcpFact PFACT 
Mode coeff MCOEF 
Damp value DAMP 


Frequency FREQ 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 13-48 “Get Model Results ”对 话 框 


也 查看 比例 参数 : Utility Menu > Parameters > Scalar Parameters， 弹 出 “Scalar 
Parameters ”对 话 框 ， 如 图 13-49 所 示 。 
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人 DB 退出 求解 器 : Main Menu > Finish 。 
034 谱 分 析 。 

人 定义 谱 分 析 : Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis， 弹 出 如 图 
13-50 所 示 的 “New Analysis” 对 话 框 ， 在 “Type of analysis ”后 和 面 单 击 “Spectrum”， 
单 击 “OK” 按 钮 。 

四 设 定 谱 分 析 选 项 ，Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options， 弹 出 
“Spectrum Analysis” 对 话 框 ， 如 图 13-51 所 示 ， 在 “Sptype Type of Spectrum ”后 面 选择 


P.S.D, 在 “NMODE No. of modes for solu” 后 面 输入 2, 在 “Elcalc Calculate elem stresses” 
后 面 单 击 “Yes” 单 击 “OK” 按钮 。 


到 
Scalar Parameters 


ltems 


[ F =46.2975489 


二 
A New Analysis 


[ANTYPE] Type of analysis 
© Static 
个 Modal 


个 Harmonic 


个 Transient 


他 Spectrum : 
Selection 


wevecscocsvocococococcococco 


人 Eigen Buckling 


Substructuring/CMS 
Delete Close | Help | ok | _Cancel | __Help | 


图 13-49 Scalar Parameters 图 13-50 定义 新 的 分 析 类 型 ( 谱 分 析 ) 


全 设置 PSD 分 析 : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > PSD > 
Settings， 弹 出 “Settings for PSD Analysis” 对 话 框 , 在 “[PSDUNIT] Type of response spct” 


后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 “Pressure spct”， 在 “Table number” 后 面 输入 1， 如 图 13-52 所 
示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


2 
A Spectrum Analysis 


[SPOPT] Spectrum Analysis Options 
Sptype Type of spectrum 


Ct Single-pt resp 


人 Multi-pt respons 
© D.D.A.M. 


fp.S.D. 


NMODE No. of modes for solu 2 中 
Elcalc Calculate elem stresses? 


(for p.S.D. only) 


图 13-51 定义 证 分 析 选 项 


@ 定 义 阻尼 : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping， 弹 
出 “Damping Specifications ”对 话 框 ， 如 图 13-53 所 示 ， 在“[DMPRAT] Constant damping 
ratio” 后 面 输入 0.02， 单 击 “OK” 按 钮 。 


OMain Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > PSD > PSD vs Freq， 弹 出 
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和 拓 氏 Ee 
洋人 析 | 宁 1 卫 宇 


“Table for PSD vs Frequency” 对 话 框 ， 如 图 13-54 所 示 , 在 “Table number to be defined” 
后 面 输入 1， 单 击 “OK” 投 钮 。 


ET 


Damping Specifications 
[ALPHAD] Mass matrix multiplier 


八 sewingsferpsparrs oo | 
Fettings for FSD Anahysis | 


[PSGUNIT] Typs ol rosperse pt [presirs epet 9 


Tiabde nurmnksrer | | 


GVALLIE ?|G 


[BETAD] Stif. matrix multiplier 


[DMPRAT] Constant damping ratio 


[MDAMP] Modal Damping 


Snir a eh, STLOC Starting location N 


[SEDY Excitation direction in global Certsstion 


至 四 四 其- SECY, sEDE | | |® | 忆 | 
tompanent meme of evrcited redes [Nene 下 med 到 | 


Damping ratio for mode N 

Damping ratio for mode N+1 
Damping ratio for mode N+2 
Damping ratio for mode N+3 
Damping ratio for mode N+4 


Damping ratio for mode N+5 


ECanes| | 


13-52 “Settings for PSD Analysis ”对话 框 13-53 “Damping Specifications” 对 话 框 


[PSDVAL] [PSDFRQ] PSD vs Frequency Table 


Table number to be defined Pt | 
Cancel | Help | 


13-54 “Table for PSD vs Frequency” 对 话 框 


加 弹出 “PSD vs Frequency Table” 对 话 框 ， 如 图 13-55 所 示 ， 在 “FREQ1,PSD1” 后 
面 依次 输入 “1，1”， 在 “FREQ2,PSD2” 后 面 依 次 输入 “80，1”， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 
A mipwrmmenoTebv 了 


| Potedl Pot ve Ire Table Re 
Wker wp Be Wo oj ed rp eb Vhse 
Fle Fe01 


Fie PSD 
FREQY. Bb 
FREE F504 
FEE PID 
Miesd, Pms 
FE 
Fe EE 
FEQS FSCS 
FEAED. pe 有 
Fiat Popll 
PR Pepi 
FREQIY PIDL3 
FREQLS FIDL 
FREQLS, PEDLS 
MRIgts, Pebtd 
MRL. PSO 了 


i 
-一 
| 
| -请 - 
| 
一，,. 
| 
| 
L | 


FREQLB, PSDLEB 


: 


FREQES, RD 
FREE pop 
Mtgal. popal 
Mem Pebas 


FREE3 FSD23 


Mi 


FREE 全 2 Feta 


om | icey | 


13-55 “PSD vs Frequency Table ”对话 框 
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人 @ 设 定 载荷 比例 因子 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Load Vector > 


For PSD, 弹出 “Apply Load Vector for Power Spectral Density” 对 话 框 ， 如 图 13-56 所 示 ， 


在 “FACT Scale factor” 后 和 耐 输 入 1， 单 击 “OK” 按 钮 。 弹 出 警告 提示 框 ， 如 图 13-57 
所 示 ， 单 击 “Close” 按 钮 。 


和 
A Apply Load Vector for Power Spectral Density 


[LVSCALE] Apply Load Vector for Power Spectral Density 


FACT Scale factor 


Apply Cancel | Help | 


图 13-56 “Apply Load Vector for Power Spectral Density” 对 话 框 


站 
八 Warning 


File Grain.mode does not exist. The LYSCALE command is 
ignored. 


图 13-57 敬告 提示 框 


四 计算 参与 因子 : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > PSD > 
Calculate PF, 弹出 “Calculate Participation Factors” 对 话 框 ,如 图 13-58 所 示 , 在 “TBLNO 
Table no. of PSD table ”后面 输 入 1， 在 “Excit Base or nodal excitation ”后 面 的 下 拉 列 表 


中 选择 “Nodal excitation”， 单 击 “OK” 按 钮 。 弹 出 “Solution is done ”对话 框 ， 如 图 
13-59 所 示 ， 单 击 “Close” 按 钮 关闭 它 。 


二 
A Calculate Participation Factors 


[PFACT] Calculate Participation Factors 
TBLNO Table no. of PSD table 
uaczscc 本 5 


Co & quadspectra Md 


Apply Cancel | Help | 


Excit Base or nodal excltation 


Parcor Partial correlation from 


图 13-58 “Calculate Participation Factors ”对 话 框 


A Note 


ED Solution is done! 


图 13-59 参与 因子 计算 完毕 


罩 设置 结果 输出 : Maln Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > PSD > Calc 


Controls， 弹 出 “PSD Calculation Controls ”对话 框 ， 如 图 13-60 所 示 ， 在 “Displacement 
solution (DISP) ”后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 “Relative to base”， 单 击 “OK” 按 钮 接受 其 
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余 默 认 选 项 。 


[gg 
A PSD Calculation Controls 


[PSDRES] PSD Calculation Controls 


Displacement solution (DISP) ar 
Velocity solution (VELO) Do not calculate 忌 | 


Acceleration solution (ACEL) Do not calculate ” 
| dl 


图 13-60 “PSD Calculation Controls ”对话 框 


也 设置 合 并 模 态 : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Spectrum > PSD > Mode 
Combine， 弹 出 “PSD Combination Method” 对 话 框 ， 如 图 13-61 所 示 ， 单 击 “OK” 按 
钮 接受 默认 设置 。 


二 
A PSD Combination Method 


[PSDCOM] Combination Method 
SIGNIF Significant threshold 


COMODE Combined mode 


图 13-61 “PSD Combination Method ”对 话 框 


人 @ 谱 分 析 求 解 : Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 “/STATUS 
Command” 信 息 提示 窗口 和 “Solve Current Load Step” 对 话 框 。 仔 细 浏 览 信 息 提示 窗口 
中 的 信息 ， 如 果 无 误 则 单 击 File > Close 关闭 之 。 单 击 “OK” 按 钮 开始 求解 。 当 求解 结 
束 时 ， 屏 禹 上 会 弹出 “Solution is done” 提 示 框 ， 单 击 Close 关闭 它 。 

电 退 出 求解 器 ，Main Menu > Finish 。 

04 POSTI1 后 处 理 。 

他 读 入 子 步 结 果 :， Main Menu > General Postproc > Read Results > By Pick， 弹 出 
“Result File” 对 话 框 ， 如 网 13-62 所 示 ， 单 击 “Set” 为 17 的 项 ， 单 击 “Read” 按 钮 ， 
单 击 “Close” 按 钮 。 


A Results File Grainrst i 
Available Data Sets: 
Set Freauency Load Step Suhbsrep Cia 2 
2 110. 84 1 2 
110, 84 1 3 
+ 171, 62 1 1 
216, 48 1 5 
216. $8 1 [a 
275. 10 1 
275. 10 1 8 
376. 10 1 9 
10 3Sfr6. 10 l 10 
11 seb, 80 l 11 
12 下 2 1 12 
13 2,6 1 13 
14 597 1 13 
| 15 597.5 1 15 
15 G33, 37 l 16 
Next Previ ous 
Close Help 


图 13-62 “Result File” 对 话 框 
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设置 视角 系数 : Utility Menu > PlotCtrls > View Settings > Viewing Direction， 弹 出 

“Viewing Direction ”对话 框 ， 如 图 13-63 所 示 ， 在 “WN Window number” 后 面 的 下 拉 

列表 中 选择 “Window 1”， 在 “[/VIEW] View direction” 后 面 依 次 输入 “2、3、4”， 羊 
击 “OK” 按 钮 。 


A Viewing Direction 


[UVIEW] /VUP] Viewing Direction 


WN Window number [window T 了 


[UVIEW] View direction 
XVYV,ZV Coords of view point 2 


UVUP] Coord axis orientation |v-axs up "| 


/REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot 区 


OK | Apply | Cancel Help | 


图 13-63 “Viewing Direction ”对话 框 


全 绘图 显示 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal 
Solu， 弹 出 “Contour Nodal Solution Data” 对 话 框 ， 如 图 13-64 所 示 ， 在 “Nodal Solution” 
中 选择 “DOF Solution”， 然 后 选择 “Z-Component of displacement”， 单 击 “O 开 ”按钮 
接受 其 余 默认 设置 ， 屏 医 显 示 如 网 13-65 所 示 。 


而 
八 Contour Nodal Solution Data 


Item to be contoured 


较 Favorites 
号 Nodal Solution 
功 DOF Solution 
议 XCommonent of displacement 
入 了 -Component of displacement 


唤 Displacement vector sum 
坊 X-Component of rotation 
咏 了 -Component of rotation 
唤 ZCommonent of rotation 
户 Rotation vector sum 
园 Stress 
圈 Total Jechanical Strain 
名 Elastic Strain | 
Ey + 


Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key |Deformed shape only 了 | 


Scale Factor Off 


Additional Options 二 | | 
OK | Spply Cancel | Help | 


图 13-64 “Contour Nodal Solution Data” 对 话 框 


外 列表 显示 : Main Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution , 弹出 “List 
Nodal Solution” 对 话 框 ， 如 图 13-66 所 示 ， 在 “Nodal Solution ”中 选择 “DOF solution”， 
然后 选择 “Z-Component of displacement”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 幕 会 弹出 列表 显示 框 。 

全 退出 后 处 理 器 : Main Menu > Finish。 

05 9 谐 响 应 分 析 。 


人 O 定 义 求解 类 型 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis。 “New 
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Analysis ”对话 框 出 现 ， 选 择 “Harmonic”， 如 图 13-67 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


LNSYS 


168:14: 
NODAL 


DX =. 


SI =. 


DYNANMIC LOBD EFFECT ON SIMPLY-SUPPORTED THICKR SQUARE pid a. 


图 13-65 Z 问 位 移 云 图 显示 


[- 
A List Nodal Solution 


Item to be listed 


园 Favorites 
器 Nodal Solution 


谱 分 


J 


12.0.1 


NOV 15 2z0093 


36 
SOLUTION 


(BUC) 


RSYS=S0LU 
PowerbGraphics 
EFACET=1 
LVRES=Mat 


l02085 
l02085 


-D11343 
-D2Z2Z686 
-D34028 
-079399 


090742 
l102085 


术 | 箱 13 


器 DOF Solution 


三 
. A New Analysis 
坊 KX-Component of displacement 


唤 TY-Component of displacement [ANTYPE] Type of analysis 
ba 
坊 Displacement vector sum 
唤 KX-Component of rotation 
唤 了 -Component of rotation 
唤 Z-Component of rotation 
史 Rotation vector sum 
园 Stress 
较 Total Nechanical Strain 
名 Elastic Strain 了 | 


J | 


Value for computing the EQY strain | OK | 
OK spply | Cancel | Help | 


Cancel | 


个 Static 


个 Modal 


人 Transient 

人 Spectrum 

六 Eigen Buckling 

六 Substructuring/CMS 


Help | 


图 13-66 “List Nodal Solution ”对 话 框 图 13-67 定义 分 析 类 


型 为 谐 啊 应 分 析 


一 -一 EL 一 
MW 2 


下 


四 设置 求解 选项 ，Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options， 弹 出 
“Harmonic Analysis” 对 话 框 ,在 “[HROPT] Solution method” 后 面 的 列表 中 选择 “Mode 


Superpos*n”， 在 “[HROUT] DOF printout format” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 “Amplitud+ 


phase”， 如 图 13-68 所 示 ， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 


八 HarmonicAnalysis 


[HROPT] Solution method 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 


图 13-68 “Harmonic Analysis” 对 话 框 


全 弹出 “Mode Sup Harmonic Analysis” 对 话 框 ， 如 图 13-69 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 
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接受 默认 设置 。 


而 
MN Mode Sup Harmonic Analysis 


Options for Mode Superposition Harmonic Analysis 


[HROPT] Maximum mode number 0 


[HROPT] Minimum mode number 


Modal coords output to MCF file 厂 No 
[HROUT] Spacing of solutions 
G Uniform | 


个 Cluster at modes 


Print mode contrib's? 厂 No 
OK Cancel Help 


图 13-69 “Mode Sup Harmonic Analysis ”对话 框 


四 设置 载荷 ，Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq and 
Substps, 弹出 “Harmonic Frequency and Substep Options ”对 话 框 ,在 “[HARFRQ] Harmonic 
freq range” 后 面 依次 输入 1 和 80， 在 “[NSUBST] Number of substep” 后 面 输入 10， 在 

“[KBC] Stepped or ramped b.c.” 后 面 单 击 “Stepped”， 如 图 13-70 所 示 ， 单 击 “OK” 
按钮 。 

全 设置 阻尼 : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping, 
弹出 “Damping Specifications” 对 话 杠 ， 在 “[DMPRAT] Constant damping ratio” 后 面 输 
入 0.02， 如 图 13-71 所 示 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


到 
八 Harmonic Frequency and Substep Options 


Harmonic Frequency and Substep Options 


[HARFRQ] Harmonic freq range Th 80 


[NSUBST] Number of substeps 10 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


人 Stepped | 


OK | Cancel Help | 


图 13-70 “Harmonic Frequency and Substep Options ”对话 框 


四 谱 响应 分 析 求 解 ， Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 “/STATUS 
Command” 信 息 提 示 栏 和 “Solve Current Load Step” 对 话 框 。 浏 览 信 息 提 示 栏 中 的 信息 ， 
如 果 无 误 则 单 击 File > Close 关闭 之 。 单 击 “Solve Current Load Step” 对 话 框 的 “OK” 
按钮 按钮 ， 开 始 求解 。 

@ 退 出 求解 器 : Main Menu > Finish。 

06 POST256 后 处 理 。 
他 进入 时 间 历 程 后 处 理 ， Main Menu > TimeHist PostPro， 弹 出 如 图 13-72 所 示 的 
“Spectrum Usage ”对话 框 , 单 击 “OK ”按钮 接受 默认 设置 , 弹出 如 图 13-73 所 示 的 “Time 
History Variables ”对 话 框 ， 里 耐 已 有 默认 变量 时 间 (TIME) 。 
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天 失 


洋人 “| 下 13 宇 


MN Damping Specifications 


Cemping Specitcatons 
[BALPIHAD] MAass nnatris rultiplier 


| [BETADY] Stit, mairis multiglior 
[CAPRAT] Constant dampirg rats 


[RADARAR] BAeelsl Cnrvpiiney 
STLOC Stamirg locatian MN 


. fr 
V1 Dampnng ratre lor mde N 八 Spectrum Usage 


Va Damping ratis for made N+1 


For a spectrum analysis the following can be done: 


V3 Dampmng ralne lor rede N42 他 Find the covariance of quantities 


Va Damping ratic ior mede N+3 © Create response power spectral density (PSD) 
| 


vs Damping ratio for mode N+4 Number of points clustered near the natural ftrequency 


V6 Damping ratic tor rvode N+5 1 1 
10 


OK | Cancel | Help | 


13-71 “Damping Specifications ”对话 框 13-72 “Spectrum Usage ”对话 框 


四 读 入 结果 : 单 击 Time History Variables 对 话 框 File > Open Results， 弹 出 读 取 结 
果 对 话 框 ， 如 图 13-74 所 示 ， 在 相应 的 路 径 下 选择 “spectrum.rfrq” 文 件 ， 单 击 “ 打 开 ” 
按钮 ， 接 痢 弹 出 如 图 13-75 所 示 的 对 话 框 ， 选 择 模型 数据 文件 “example13-3.db”。 弹 出 
如 图 13-72 所 示 有 的 对 话 框 , 单 击 ^“OK ”按钮 接受 默认 设置 。 回 到 “Time History Variables ” 
对 话 框 ， 注 盖 看 到 ， 此 时 的 默认 变量 已 经 由 “TIME” 变 为 Be 


13-73 “Time History Variables ”对 话 框 (1) 


> 


MN Seleet Rerults File | 
Caf I pb Adrmmiuraar k 0 i 斑 委 4a 户 
让 如 匡 法 交 件 大 Li 


| 下 


区 至上 驴 酸 亮 


下 Eb 


惨 的 轨 片 。 ”用 的 翰 短 及 |xamplerl 


1 = |AMSYS Resules (nrsh "rth.ri | 


13-74 读 取 结 


393 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


三 
八 Select Database File 


(DS 县 ，Administrator » 了 | 好 用 状 革 Administrator 


组 织 ” ”新 建文 件 夫 i © 
六 收 训 夫 FN 
及 人 小 
司 最 过 沪 问 的 位 置 0 保存 的 游戏 。 联系 人 的 


A 


我 的 视频 。 我 的 图 片 我 的 文档 我 的 言 乐 


文件 名 (N): Example.dbb ~ |ANSYS Database (db*dbb ~| 


图 13-75 读 取 模型 数据 文件 


[各 直 在 该 取 结果 时 ,“ 响 应 的 路 径 ” 是 指 工作 文件 存放 的 地 址 ， 读 取 的 文件 后 级 名 是 
rfrq， 文 件 名 是 工作 名 (Jobname)。 


全 定义 位 移 变 量 UZ: 在 “Time History Variables” 对 话 框 中 单 击 左 上 角 的 所 按钮 ， 
弹出 “Add Time-History Variables ”对 话 框 ， 连 续 单 击 Nodal Solution > DOF Solution > 
Z-Component of displacement， 如 图 13-76 所 示 ， 在 “Variable Name” 后 面 输入 “UZ_2”， 
单 击 “OK” 按 钮 。 

@ 漳 出 “Node for Data” 拾 取 菜单 ， 如 图 13-77 所 示 ， 在 拾取 菜单 的 空白 处 输入 85， 
单 击 “OK” 按 钮 。 返 回 到 “Time History Variables ”对 话 框 ， 不 过 此 时 变量 列表 里 面 多 
了 一 项 “UZ_2” 变 量 ， 如 图 13-78 所 示 。 


Node for Data 


A Add Time-History Variable 
Result Item 


而 Favorites 
号 Nodal Solution 
号 DOF Solution 站 
坊 XCommonent of displacement Node No. 
议 了 -Commonent of displacement 
ommonent of displacement {* List of Items 


加 pe 2 --- i Min, Max, Inc 


— Result Item Properties 


Variable Name luz_2 


OK | Spply | Cancel | Help | 


图 13-76 Add Time-History Variables 对 话 框 图 13-77 Node for Data 拾取 这 单 
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RR Tir Hesy Variables = Erarrgle rir 
Fils Halp | 
寺 庆 图 因 副 训 天 |Nene 相 员 天 pl tde | 

| Wariabhle-List 口 | 


[yi -bs a 1 Aa 二 E ’ Lr) Sp 1 Pr 
FED a 


13-78 “Time History Variables” 对 话 框 (2) 


全 绘制 位 移 频率 曲线 : 在 “Time History Variables” 对 话 框 中 单 击 第 三 个 按钮 “ 图 ”， 
屏幕 显示 如 图 13-79 所 示 。 


图 13-79 位 移 频 率 关 系 图 


略 ， 邦 随 书 光合 电子 文档 。 
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谐 响 应 分 析 
谐 响应 分 析 用 于 确定 线性 结构 在 承受 随时 间 按 正弦 ( 简 
谐 ) 规律 变化 载荷 时 的 稳 态 响应 的 技术 。 本 章 介绍 了 ANSYS 
谐 响 应 分 析 的 全 流程 步骤 ， 详 细 讲 解 了 其 中 各 种 参数 的 设置 
方法 与 功能 ， 最 后 通过 吉他 癸 弦 谐 响 应 实例 对 ANSYS 谐 响 


应 分 析 功 能 进行 了 具体 演示 。 


Eun 


通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 完整 深入 地 掌握 ANSYS 谐 响 应 


分 析 的 各 种 功能 和 应 用 方法 。 


@O@O 


合 谐 响应 分 析 概 论 
全 谐 响 应 分 析 的 基本 步骤 
图 弹 自 质子 系统 的 谐 响应 分 析 


Wh 


天 失 - us 
洋 响 应 分 析 | 审 【 信 军 


14.1 谐 啊 应 分 析 概 论 


弯 啊 应 分 析 是 确定 一 个 结构 在 已 知 频率 的 正弦 (位 谐 ) 载荷 作用 下 结构 啊 应 的 技术 。 
其 输入 为 已 知 大 小 和 频率 的 谐 波 载 荷 ( 力 、 压 力 和 强迫 位 移 ) ; 或 同一 频率 的 多 种 载 答 ， 
可 以 是 相同 或 不 相同 的 。 其 输出 为 每 一 个 自由 度 上 的 谐 位 移 ， 通 常 和 施加 的 载荷 不 相同 ; 
或 其 他 多 种 导出 量 ， 例 如 应 力 和 应 变 等 。 

谐 响 应 分 析 用 于 设计 的 多 个 方面 ， 例 如 : 旋转 设备 〈 如 压缩 机 、 发 动机 、 和 泵 、 涡 轮 
机 械 等 ) 的 支 座 、 固 定 装 置 和 部 件 ， 受 涡流 (流体 的 洲 涡 运动 ) 影响 的 结构 ， 例 如 涡轮 
叶 厂 、 飞 机 机 可 、 桥 和 塔 等 。 

任何 持续 的 周期 载荷 将 在 结构 系统 中 产生 持续 的 周期 响应 〈 谐 啊 应 ) 。 谐 啊 应 分 析 
使 设计 人 员 能 预测 结构 的 持续 动力 特性 ， 从 而 使 设计 人 员 能 够 验证 其 设计 能 否 成 功 地 殉 
服 共振 ， 疲 劳 及 其 他 受 迫 振动 引起 的 有 害 效 果 。 

谐 啊 应 分 析 的 目的 是 计算 出 结构 在 几 种 频率 下 的 啊 应 ， 并 得 到 一 些 啊 应 值 〈 通 第 是 
位 移 ) 对 频率 的 曲线 。 从 这 些 昌 线 上 可 以 找到 “峰值 ” 啊 应 ， 并 进一步 观察 峰值 频率 对 
应 的 应 力 。 

这 种 分 析 技 术 只 计算 结构 的 稳 态 受 奶 振动， 发 生 在 激励 开始 时 的 瞬 态 振动 不 在 谐 啊 
应 分 析 中 考虑 ， 如 网 14-1 所 示 。 


人 
JU 


FM 稳 态 


1 = ies Cet + 曲 


SEC 
壮 


| 
[| 
ms 
[= 
[TF] 
己 


a) b) 
图 14-1 谐 啊 应 分 析 示 例 


_ 立 
仿 志 图 14-1a 表 示 标 准 谐 响应 分 析 系 统 ，Fu 和 o 已 知 ，Iu 和 下 未 知 ， 图 14-2b 表 
示 结 构 的 稳 态 和 了 瞬 态 谐 响 应 分 析 。 


谐 啊 应 分 析 是 一 种 线性 分 析 。 任 何 非 线 性 特性 ， 如 塑性 和 接触 ( 间 际 〉》 蛙 元 ， 即 使 
被 定义 了 也 将 航 忽 略 。 但 在 分 析 中 可 以 包 仿 非 对 称 和 矩阵 ， 如 分 析 在 流体 一 结构 相互 作用 
中 的 问题 。 谐 响应 分 析 同 样 也 可 以 用 以 分 析 有 预 应 力 的 结构 ， 如 小 提 计 的 强 ( 假 定 简 谐 
应 力 比 预 加 的 拉 伸 应 力 小 得 多 ) 。 

谐 啊 应 分 析 可 以 采用 3 种 方法 : “Full”( 完 全 法 ) ,“Reduced”( 沽 缩 法 ) ,，“Mode 
Superposition”《【〔 模 态 早 加 法 ) 。 当 然 ， 还 有 为 外 一 种 方法 ， 束 是 将 人 简 谐 载 傈 指定 为 有 时 
则 历程 的 载 伍 函数 而 进行 瞬 态 动力 学 分 析 ， 这 是 一 种 相对 开销 较 大 的 方法 。 各 种 方法 的 
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优 缺 点 见 12.1 节 。 

3 种 方法 的 共同 局 限 性 : 

e 所 有 和 载 傈 必须 随时 间 按 正弦 规律 变化 。 

e 所 有 载 何 必须 有 相同 的 频率 。 

e 不 允许 有 非 线性 特性 。 

e 不 计算 瞬 态 效应 。 

可 以 通过 进行 瞬 态 动力 学 分 析 来 元 服 这 些 限 制 ， 这 是 应 将 简 谐 载 傈 表示 为 有 时 间 历 
程 的 载 傈 疯 数 。 


eS 


搬 述 如 何 用 “Full” 法 来 进行 谐 啊 应 分 析 ， 然 后 会 列 出 用 “Reduced” 法 和 “Mode 
Superposition” 法 时 有 差别 的 步 又 。 

“Full” 法 谐 啊 应 分 析 的 过 程 由 3 个 主要 步骤 组 成 : 

(1) 建 模 。 

(2) 加 载 并 求解 。 

(3) 观察 结 采 以 及 后 处 理 。 


[14.2.1 建立 模型 (前 处 理 ) 


在 这 一 步 中 需 指定 文件 名 和 分 析 标 题 ， 然 后 用 “PREP7” 来 定义 单元 类 型 ， 单 元 实 
常数， 材料 特性 及 几何 模型 。 需 记 住 的 要 点 : 

(1) 在 谐 啊 应 分 析 中 ， 只 有 线性 行为 是 有 效 的 。 如 果 有 非 线性 单元 ， 他 们 将 被 按 线 
性 单元 处 理 。 例 如 如 果 分 析 中 包含 接触 单元 ， 则 它们 的 刚度 取 初 始 状态 值 并 在 计算 过 程 
中 不 再 发 生变 化 。 

(2) 必须 指定 弹性 模 量 “EX”【〔 或 某 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 “DENS” 或 某 种 形 
式 的 质量 )。 材 料 特性 可 以 是 线性 的 ， 各 问 同性 的 或 各 问 异 性 的 ， 和 恒定 的 或 和 温度 相关 
的 。 非 线性 材料 特性 将 被 忽略 。 


LU14.2.2 加 载 和 求解 


在 这 一 步 中 ， 要 定义 分 析 类 型 和 选项 ， 加 载 ， 指 定 载 信步 选项 ， 并 开始 有 限 元 求解 。 
下 面 会 列 出 详细 说 明 。 
7 汪峰 值 响应 分 析 发 生 在 力 的 频率 和 结构 的 固有 频率 相等 时 。 在 得 到 谐 响 应 分 
析 解 之 前 ， 应 该 首先 做 一 下 模 态 分 析 ， 以 确定 结构 的 固有 频率 。 

1. 进入 求解 器 

命令 : /SOLU 
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] 自 


GUI: Maimn Menu > Solution。 

2. 定义 分 析 类 型 和 载 何 选项 

ANSYS 所 供用 于 谐 响 应 分 析 类 型 和 求解 选项 见 表 14-1。 
表 14-1 分 析 类 型 和 求解 选项 


村 GuI 和 


新 的 分 析 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 
分 析 类 型 : 谐 啊 应 分 析 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis > Harmonic 
求解 方法 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysls Options 
输出 格式 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 
质量 矩阵 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 
方程 求解 器 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 
模 态 数 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysls Options 
输出 选项 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 
预 应力 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 


下 面 对 表 中 各 项 进行 详细 的 解释 。 
(1) New Analysis [ANTYPE]: 选 “New Analysigs” 【新 的 分 机 ) 。 在 谐 啊 应 分 析 
中 Restart 不 可 用 ;如果 需要 施加 另外 的 简 谐 载 某 ， 可 以 另 进行 一 次 新 分 析 。 
(2 ) Analysis Type: Harmonic Response [ANTYPE]: 选 分 析 类 型 为 “Harmonic 
Response”《 谐 啊 应 分 析 ) 
图 14-2 表示 谐 啊 应 分 析 选 项 菜单 。 
(3) [HROPT]Solution method: 选择 下 列 求解 方法 中 的 一 种 : Full 法 、Reduced 法 、 
Mode Superposition 法 
(4) Solution Listing Format [HROUT]: 此 选项 确定 在 输出 文件 Jobname.Out 中 谐 啊 
应 分 析 的 位 移 解 如 何 列 出 。 可 以 选 的 方式 有 “real and imaginary”【〔 实 部 和 虚 部 ) (上 默认) 
形式 ，“amplitudes and phase angles”“〔 幅 值 和 相位 角 〉 形式 。 
(5) Mass Matrix Formulation [LUMPM]: 此 选项 用 于 指定 是 采用 默认 的 质量 阵 形 成 
方式 〈 取 决 于 单元 类 型 ) 还 是 用 集中 质量 阵 近 似 。 


内 
生疏 本 
访 二 建议 在 大 多 数 应 用 中 采用 默认 形成 方式 。 但 对 有 些 包含 “薄膜 ”结构 的 问 
题 ， 如 细 长 梁 或 者 非常 薄 的 壳 ， 采 用 集中 质量 矩阵 近似 经 常 产生 较 好 的 结果 。 另 外 ， 采 
用 集中 质量 阵 求解 时 间 短 ， 需 要 内 存 少 ， 


六 
a . . 
A Harmonic Analysis 


[HROPT] Solution method [Ful 


[HROUT] DOF printout format Real + imaginary = 


seeoeeooeeeeeoeeooeeooeoeseoeoeoeeoeeeeoooeeoeeooeeoeeeooeooeeoeoee 


[LUMPM] Use lumped mass approx? VY Yes 


OK 


图 14-2 谐 啊 应 分 析 选 项 
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儿 呈 这 144 


设置 完 “Harmonic Analysis” 对 话 框 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 则 会 根据 设置 的 [HROPT] 
Solution Method (求解 方法 ) 弹出 相应 的 染 单 ， 如 果 “S$olution Method” 设 置 为 “Full” 
(完全 法 )， 那 么 会 辜 出 “Full Harmonic Analysis” 的 对 话 框 ， 如 图 14-3 所 示 ， 此 对 话 框 


用 于 选择 方程 求解 器 和 预 应 力 ， 如 果 “Solution Method” 设 置 为 “Mode Superposition” 

( 模 态 车 加 法 )， 那 么 会 弹出 “Mode Sup Harmonic Analysis ”的 对 话 框 ， 如 图 14-4 所 示 ， 
此 对 话 框 用 于 设置 最 多 模 态 数 、 最 少 模 态 数 以 及 檬 态 输 出 选项 ， 如 果 “Solution Method” 
设置 为 “Reduced”( 减 缩 法 ), 会 弹出 “Reduced Harmonic Analysis” 的 对 话 框 ， 如 图 14-5 
所 示 ， 此 对 话 框 用 于 设置 预 应 力 。 


A Full Harmonic Analysis 


Options for Full Harmonic Analysis 


[EQSLV] Equation solver [program Chosen "| 


- valid for all except Sparse Solver 
[PSTRES] Inc| prestress effects? 厂 No 


OK Help | 


图 14-3 完全 法 选项 


八 Mode Sup Harmonic Analysis 


Options for Mode Superposition Harmonic Analysis 
[HROPT] Maximum mode number 


[HROPT] Minimum mode number | | 
Modal coords output to MCF file 厂 No 
[HROUT] Spacing of solutions 

‘* Uniform 


六 Cluster at modes 


Print mode contrib's? 三 No 


A Reduced Harmonic Analysis 


Option for Reduced Harmonic Analysis 
[PSTRES] Inc| prestress effects? 


OK | Cancel | 


图 14-5 减 缩 法 选项 
(6) Equation Solver [EQSLV]: 可 选 的 求解 器 有 : “Frontal ” 求解 器 (默认 )，“Sparse 
Direct (SPARSE) ”求解 器 ,“Jacobi Conjugate Gradient (JCG)” 求 解 器 ， 以 及 “Incomplete 


Cholesky Conjugate Gradient (ICCG) ”求解 器 。 对 大 多 数 结 构 模 型 ， 建 议 采 用 “Frontal” 
求解 器 或 者 “SPARSE” 求 解 器 。 


(7) Maximum/Minimum mode number [HROPT]: 设置 模 态 登 加 法 时 的 最 多 模 态 数 
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和 最 少 模 态 数 。 
(8) Spacing of solutions [HROUT]: 设置 模 态 输出 格式 。 
(9) Incl prestress effects [PSTRES]: 选择 是 否 考虑 预 应 力 。 
3. 在 模型 上 加 载 
根据 定义 ， 谐 啊 应 分 析 假 定 押 施加 的 所 有 载 傈 随时 间 按 简谱 《〈 正 嘴 ) 规律 变化 。 指 
定 一 个 完整 的 徇 谐 载 集 需 输 入 3 条 信息 : Amplitude〈 幅 值 ) 、phase angle (相位 角 )〉 和 
forcing frequency range〔 强 制 频率 郊 围 ) ， 如 图 14-6 所 示 。 


lImaginary 


点 mpItu 碟 


,上 王 己 己 
站 了 + F ie 
让 = tan [fin pg! Fl 


图 14-6 实 部 / 虚 部 和 幅 值 /相位 角 的 关系 

旺 值 是 载荷 的 最 大 值 ， 载 答 可 以 用 表 14-2、 表 14-3 中 的 命令 来 指定 。 相 位 角 是 时 间 
的 度量， 它 表 示 载 何 是 浊 后 还 是 超前 参考 值 ， 在 图 14-6 中 的 复 平 面 上 ， 实 轴 (Real) 驳 
表示 相位 角 。 只 有 当 施 加 多 组 有 不 同 相 位 的 载 傈 时 , 才 需 要 分 别 指定 其 相位 角 。 如 图 14-7 
所 示 的 不 平衡 的 旋转 天 线 ， 它 将 在 4 个 文 撑 点 处 产生 不 同 相 位 的 垂直 方向 的 载 苛 ， 网 中 
实 轴 表 示 角 度 ; 用 户 可 以 通过 命令 或 者 GUI 路 径 在 VALUE 和 VALUE2 位 置 指定 实 部 和 
虚 部 什 ， 而 对 于 其 他 表面 载 傈 和 实体 载 苛 ， 则 只 能 指定 为 0 相位 角 ( 没 有 虚 部 )， 不 过 
有 如 下 例外 情况 : 在 用 完全 法 或 者 振 型 车 加 法 (利用 Block Lanczos 方法 提取 模 态 ， 参 考 
相关 SF 和 SFE 命令 ) 求解 谐 啊 应 问题 时 ， 表 面 压力 的 非 零 虚 部 可 以 通过 表面 单元 
SURF153 和 SURF154 来 指定 。 实 部 和 虚 部 的 计算 参考 图 14-6 所 示 。 


表 14-2 在 谐 响 应 分 析 中 施加 载 人 入 


载 集 类 型 类 别 GUI Path 
位 移 约束 ee Main Menu>Solution> Define Loads> Apply> Structural >Displacement 
集中 力 或 者 力矩 F Main Menu>Solution> Define Loads> Apply> Structural>Force/Moment 
压力 (PRES) Surface Loads SF Main Menu>Solution >Define Loads > Apply > Structural > Pressure 
温度 (TEMP) Body Loads BF Main Menu>Solution> Define Loads> Apply> Structural>Temperature 


流体 (ELUE) 


重力 ， 回 心力 等 ee Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Other 


在 分 析 中 ， 用 户 可 以 施加 、 删 除 、 修 正 或 者 显示 载荷 
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表 14-3 谐 响 应 分 析 的 载荷 命令 


有 限 元 模型 
全 和 
pi 


设 定 载 三 


集 中 
轧 实体 Keypoints FKDELE FKLIST FTRAN 


有 元 | 人 IE SFDELE SFLIST SFSCALE SFGRAD, 


涯 和 i | 


后 


SFGRAD, 


帮 限 元 。 | 限 元 | BFEDELE | BFELIST BFSCALE BFCUM 


全 


ACEL 
OMEGA 
DOMEGA 
CGLOC 
CGOMGA 
DCGOMG 


载荷 的 频带 是 指 谐 波 载荷 (周期 函数 ) 的 频率 范围 ， 可 以 利用 HARFRQ 命 


为 一 个 载 何 步 选项 来 指定 。 


SFCUM 


SFFUN, 


人 


Ge, 证 啊 应 分 析 不 能 计算 频率 不 同 的 多 个 强制 载 何 同时 作用 时 产生 的 啊 应 。 这 
种 情况 的 实例 是 两 个 具有 不 同 转速 的 机 需 同 时 运转 的 情形 。 但 在 POSTI1 中 可 以 对 两 种 载 
何 状 况 进行 受 加 以 得 到 总 体 啊 应 。 在 分 析 过 程 中 ， 可 以 施加 ， 删 除 载 三 或 对 载 傈 进行 操 


作 或 列表 。 
4. 指定 载 何 步 选 项 
表 14-4 是 可 以 在 谐 啊 应 分 析 中 使 用 的 选项 。 
(1) 普通 选项 如 图 14-8 所 示 ， 有 具体 说 明 如 下 : 


© Number of Harmonic Solutions [INSUBST]: 可 用 此 选项 计算 任何 数目 的 谐 啊 
应 解 。 解 (或 子 步 ) 将 均 布 于 指定 的 频率 范围 内 [HARFRQ ]〈 话 细 说 明 见 后 ) 。 
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例如 ,如 果 在 30 一 40Hz 范围 内 要 求 出 10 个 解 ,程序 将 计算 出 在 频率 31,32,... ， 
40Hz 处 的 啊 应 ， 而 不 去 计算 其 他 频率 处 。 


Frame of Rek re tce) 
~ /Wr lows Cot-t) 
/六 — “Fo foos (ch- 1") 


pbl (Fz, ald Fz om ed brelarity 


图 14-7 不 平衡 旋转 天 线 


表 14-4 载 傈 步 选项 


村 Gu 和 


普通 选项 


谐 啊 应 分 析 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq and 
的 子 步 数 Substeps 

阶 越 载 人 答 或 Main Menu > Solution > Load step Opts > Time/Frequenc > Time - Time 
者 连续 载 何 Step or Freq and Substeps 


动力 选项 
载 傈 频 市 Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Freq and Substeps 
咀 尼 ALPHAD, BETAD, Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Damping 
DMPRAT 
输出 控制 选项 


输出 OUTPR Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Solu Printout 


数据 库 和 结 | OUTRES Main Menu >Solution>Load Step Opts > Output Ctrls > DB/ Results File 
果 文 件 输出 


结果 外 推 ERESX Main Menu>Solution >Load Step Opts > Output Ctrls > Integration Pt 


© Stepped or Ramped Loads [KBC]:” 载 何 可 以 是 Stepped 或 Ramped 方式 变化 
的 ， 上 默认 时 方式 是 “Ramped”。 即 载 何 的 幅 值 随 各 子 步 逐 渐 增 长 。 而 如 果 用 命 
令 [ KBC，1 ] 设 置 了 “Stepped” 载 衙 ， 则 在 频率 范围 内 的 所 有 子 步 载 傈 将 保持 
恒定 的 幅 值 。 
(2) 动力 选项 具体 说 明 如 下 : 
@ Forcing Frequency Range [HARFRQ]: 在 谐 啊 应 分 析 中 必须 指定 强制 频率 范围 
《以 周 /单位 时 间 为 单位 ) 。 然 后 指定 在 此 频率 范围 内 要 计算 处 的 解 的 数目 。 
© Damping: 必须 指定 某 种 形式 的 阻尼 ， 耕 则 在 共振 处 的 啊 应 将 无 限 大 。Alpha 
(质量 ) 阻 尼 [ALPHAD]; Beta (刚度 ) 阻 尼 [BETAD]; 恒定 阻尼 比 [DMPRAT]。 
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fi He Freoueney rd ub Ceens 


Hinrere:eut Frise ur | nib alti Dyens 


[HUURFREI Rarmierac id ramfie 忆 i 
[NSUBST] Mumber ot tbsp 


[RBC Sepped er ramped be 


图 14-8 谐 啊 应 分 析 频 率 和 子 步 选项 


Tr 
( 侈 志 在 直接 积分 谐 响 应 分 析 〈 用 Full 法 或 Reduced 法 ) 中 如 果 没 有 指定 阻尼 ， 
程序 将 默认 采用 零 阻尼 。 


(3) 输出 控制 选项 具体 说 明 如 下 : 

© Printed Output [OUTPR]: 此 选项 用 于 指定 输出 文件 Jobname.OUT 中 要 包含 的 
结 来 数据 。 

© Database and Results File Output [OUTRES]: 此 选项 用 于 控制 结果 文件 
Jobname.RST 中 包含 的 数据 。 

© Extrapolation of Results [ERESX]: 此 选项 用 于 设置 采用 将 结果 复制 到 节点 处 
方式 而 默认 的 外 插 方 式 得 到 单元 积分 点 结 来。 

5. 保存 模型 

命令 : SAVE。 

GUI: Utility Menu > File > Save as。 

6. 开始 求解 

命令 : SOLVE。 

GUI: Maln Menu > Solution > Solve > Current LS。 

7. 对 于 多 载 何 步 可 重复 以 上 步 又 

如 有 果 有 为 外 的 载 何 和 频率 范围 ( 即 故 外 的 载 何 步 ) ， 重 复 3 一 6 步 。 如 果 要 做 时 间 历 

程 后 处 理 (POST26)〉 ， 则 一 个 载 衔 步 和 男 一 个 载 集 步 的 频率 范围 间 不 能 存在 重 营 。 

8. 离开 求解 帮 

命令 : FINISH。 

GUI: Close the Solution menu 。 


Li14.2.3 观察 模型 (后 处 理 ) 


谱 响 应 分 析 的 结果 人 被 保存 到 结构 分 析 结 果 文 件 “Jobname.RST” 中 。 如 果 结 构 定 义 
了 阴 尼 ， 啊 应 将 与 载 何 寞 步 。 所 有 结果 将 是 复数 形式 的 ， 并 以 实 部 和 虚 部 存储 。 
通常 可 以 用 POST26 和 POST1 观察 结果 。 一 般 的 处 理 顺 序 是 首先 用 “POST26” 找 
到 临界 强制 频 京 : 模型 中 所 关注 的 点 产生 最 大 位 移 (或 应 力 ) 时 的 频率 ,然后 用 “POST1 ” 
在 这 些 临界 强制 频率 处 处 理 整 个 模型 。 
404 


@ POST1 用 于 在 指定 闫 率 点 观察 整个 模型 的 结 琳 。 

e POST26 用 于 观 穴 在 整个 频率 范围 内 模型 中 指定 点 处 的 结 

1. 利用 POST26 

POST26 摘 述 不 同 频率 对 应 的 结 末 值 ， 每 个 变量 都 有 一 个 啊 应 的 数 衬 标志 。 
(1) 用 如 下 方法 定义 变量 : 

命令 : NSOL 用 于 定义 基本 数据 (节点 位 移 ) 

ESOL 用 于 定义 派生 数据 《单元 数据 ， 如 应 力 ) 

RFORCE 用 于 定义 反作用 力 数据 

GUI: Malin Menu > TimeHist Postpro > Define Variables 


意 


族 汪 FORCE 命令 允许 选择 全 部 力 ， 总 力 的 静 力 项 、 阻 尼 项 或 者 惯性 项 。 


(2) 绘制 变量 表格 《例如 不 同 频 率 或 者 其 他 变量 ) ， 然 后 利用 “PLCPLX ”绘制 幅 
值 、 相 位 和 角 、 实 部 或 者 虚 部 : 
命令 : PLVAR, PLCPLX。 
GUI: Mam Menu > TimeHist Postpro > Graph Varlabjles。 
Maln Menu > TimeHist Postpro > Settings > Graph 。 
(3) 列表 显示 变量 ， 利 用 “EXTREM ”命令 显示 极 值 ， 然 后 利用 “PRCPLX” 电 未 
幅 值 、 相 位 角 、 实 部 或 者 虚 部 : 
命令 : PRVAR, EXTREM, PRCPLX。 
GUI: Malin Menu > TimeHist Postpro > List Varlables > List Extremes。 


Maln Menu > TimeHist Postpro > List Extremes。 
Maln Menu > TimeHist Postpro > Settings > Lilst。 
妨 外 ，“POST26” 里 面 还 有 许多 其 他 画 效 ， 例 如 对 变量 进行 效 学 运算 、 将 变量 移动 
到 数组 参数 里 面 等 ， 详 细 信 息 可 参考 ANSYS 在 线 玫 助 文档 。 
如 琳 想 要 观察 在 时 间 历 程 里 面 特殊 时 刻 的 结果 ， 可 利用 “POST1” 后 处 理 右 。 
2. 利用 POSTI 
可 以 用 “SET” 命 令 〈 或 者 相应 GUI) 读 取 谐 啊 应 分 析 的 结 来 ， 不 过 它 只 会 谈 取 实 
部 或 者 虚 部 ， 不 能 两 者 同时 该 取 。 结 束 的 幅 值 是 实 部 和 虚 部 的 平方 根 ， 如 图 14-6 所 示 。 
用 户 可 以 显示 结构 变形 形状 、 应 力 应 变 云 图 等 ， 还 可 以 冬 形 显示 矢量， 另外 还 可 以 
利用 “PRNSOL，PRESOL，PRRSOL” 等 命令 列表 显示 结果 。 
(1) 显示 变形 图 
命令 ; PLDISP。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape。 
(2) 显示 变形 云图 
命令 : PLNSOL or PLESOL。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu or 


Element Solu。 
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人意 
) 王 人 、 _ a . 、 、 
伟 总 该 命令 可 以 显示 所 有 变量 的 云图 , 例如 应 力 (SX, SY, SZ...)、 应 变 (EPELX,， 
EPELY EPELZ...)〉 和 位 移 (UX, UY, UZ...) 等 。 


“PLNSOL” 和 “PLESOL” 命 令 的 “KUND ”项 表示 是 和 否 要 在 变形 图 里 同时 显示 变 
形 前 的 图 形 。 
(3) 绘制 天 量 
命令 : PLVECT。 
GUI: Main Menu > General Postproc > Plot Results > Vector Plot > Predefined 。 
(4) 列表 显示 
命令 ; PRNSOL (节点 结果 ) 。 
PRESOL (单元 结果 )。 
PRRSOL 《反作用 力 等 ) 。 
NSORT, ESORT., 
GUI: Malin Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solution。 
Main Menu > General Postproc > List Results > Element Solution 。 
Main Menu > General Postproc > List Results > Reaction Solution 。 
在 列表 显示 之 前 ， 可 以 利用 NSORT 和 ESORT 命令 对 数据 进行 分 类 。 
为 外 , POST1 后 处 理 右 里 面 还 包含 很 多 其 他 的 功能 , 例如 将 结 末 映 射 到 路 径 来 显示 、 
将 结 琳 转换 坐标 系 显 示 、 载 向 工 况 登 加 显示 等 ， 详 细 信 息 可 参考 ANSYS 在 线 玫 助 文档 。 


14.3 实例 寻 航 一 一 弹簧 质子 系统 的 谐 啊 应 分 析 


本 实例 通过 一 个 弹 槛 质子 的 谱 啊 应 分 析 来 前 述 谐 啊 应 分 析 的 基本 过 程 和 步 又 ， 谐 啊 
应 分 机 有 3 种 求解 方法 完全 法 、 减 缩 法 、 模 态 登 加 法 ， 本 例 采 用 的 是 模 态 登 加 法 ， 如 
朱 要 采用 其 他 两 种 方法 ， 步 又 也 一 样 。 


LI14.3.1 问题 描述 


己 知 一 个 质量 弹 仁 系统 ， 受 到 幅 值 为 Fu、 频 率 范 围 是 0.1 一 1.0Hz 的 诺 波 载 何 作 用 ， 
如 图 14-9 所 示 ， 求 其 固有 频率 和 位 移 啊 应 。 材 料 属性 和 和 载 傈 数值 如 表 14-5 所 示 。 


表 14-5 材料 属性 、 载 荷 数值 


材料 属性 载 何 
Fo= SON 
ki =6 N/m 
k2 = 16 N/m 
mi1=m>=2kg 
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图 14-9 模型 简 图 
[Li14.3.2 GUI 模式 


0 全 前 处 理 《〈《 建 模 及 分 网 ) 。 

他 定义 工作 标题 : Utility Menu > File > Change Title， 弹 出 “Change Title” 对 话 框 ， 
输入 “HARMONIC RESPONSE OF A SPRING-MASS SYSTEM”， 如 图 14-10 所 示 ， 然 
后 单 击 “OK” 按 钮 。 

四 定义 单元 类 型 : Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete, 弹出 

“Element Types ”对话 框 ， 如 图 14-11 所 示 ， 单 击 “Add” 鬼 钮 ， 弹 出 “Library of Element 
Types” 对 话 杠 ,在 左面 列表 框 中 选择 “Combination”, 在 右面 的 列表 框 中 选中 Combination 
40”， 如 图 14-12 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 回 到 图 14-11 所 示 的 对 话 框 。 


八 change Title 


LTITLE] Enter new title IHARMONIC RESPONSE OF A SPRING-MASS | 


OK | Cancel | Help 


图 14-10 定义 工作 标题 


全 定义 单元 选项 ， 在 图 14-11 所 示 的 对 话 框 中 单 击 “Options” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 
框 的 “Element degree(s) of freedom K3” 后 和 面 的 下 拉 列 表 中 选择 “UY”， 如 图 14-13 所 
示 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 回 到 图 14-11 所 示 的 “Element Types” 对 话 框 ， 单 击 “Close” 按 
钮 关闭 该 对 话 框 。 

@ 定 义 第 一 种 实 常 数 : Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/ 
Delete, 弹出 “Real Constants ”对话 框 , 如 图 14-14 所 示 , 单 击 “Add” 按 钮 , 弹出 “Element 
Types ”对 话 框 ， 如 图 14-15 所 示 。 
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nn Bemens Types 


Defired Eleserr 本 WE; 


| A Library of Element Types 


Library of Element Types 


||Spring-damper 14 


Element type reference number 


Chlore | Help | 


图 14-11 “Element Types” 对 话 框 图 14-12 “Library of Element Types ”对 话 框 


A COMBIN40 element type options 
Options for COMBIN40, Element Type Ref. No. 1 


Gap behavior K1 [standa rd gap = | 


Element degreels) of freedom K3 UY ~ 


Produce element output for  K4 | All gap conditns "| 


Mass location K6 [Mass at node I "| 
f Cancel | Help | 


图 14-13 “COMBIN40 element type options ”对 话 框 


r 
八 Real Constants 八 Element Types 


Defined Real Constant Sets 


Defined Element Types: 
COMBINA40 


Add. . . vs | Delete | 


Bdd. . . ptions.. | Delete | 
Close | Help | Close | Help | 


图 14-14 “Real Constant” 对 话 框 图 14-15 “Element Type” 对 话 框 


全 在 图 14-15 所 示 的 对 话 框 中 单 击 选取 “Type 1 COMBIN40”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
出 现 “Real Constants Set Numberl1，for COMBIN40” 对 话 框 ， 在 “Spring constant K1” 
文本 框 中 输入 6， 在 “Mass M” 文 本 框 中 输入 2， 如 图 14-16 所 示 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 

四 在 弹出 的 对 话 框 的 “Real Constant Set No.” 文 本 框 中 输入 2， 在 “Spring constant 
K1” 文 本 框 中 输入 16， 在 “Mass M” 文 本 框 中 输入 2， 如 图 14-17 所 示 ， 单 击 “OK ” 
按钮 。 接 独 单 击 “Real Constants ”对话 框 的 “Close” 按 钮 关闭 该 对 话 框 ， 退 出 实 和 常数 定 
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八 Real Constant Set Number 1 for COMBIN40 


Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. 


Spring constant 


Damping coefficient 

Mass M 
Gap size GAP 0 

Limiting sliding force FSLIDE 0 


Spring const (par to slide) K2 0 


OK Apply | Cancel 


图 14-16 “Real Constants Set Number 1，for COMBIN40” 对 话 框 (定义 Kl1，M1) 


而 
A Real Constant Set Number 2, for COMBIN40 


Element Type Reference No. 1 


Real Constant Set No. 


Spring constant 
Damping coefficient 
Mass 

Gap size 


Limiting sliding force FSLIDE 


Spring const (par to slide) K2 


OK | Apply | Cancel 


图 14-17 “Real Constants Set Number 2，for COMBIN40” 对 话 框 (定义 Kl，M2) 


人 @ 创 建 节点 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS, 
弹出 “Create Nodes in Active Coordinate System” 对 话 框 。 在 “NODE Node number” 文 
本 框 中 输入 1， 如 图 14-18 所 示 ， 在 “X.Y.Z Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输 入 

“0、0、0”。 单 击 “Apply” 按 钮 。 


修 
八 Create Nodes in Active Coordinate System 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 
NODE Node number 和 


XYZ Location in active CS | | | | 


THXY,THYZ,THZX 


Rotation angles (degrees) | | 
OK | Apply | Cancel Help | 


图 14-18 生成 第 一 个 节点 


四 在 “Create Nodes in Active Coordinate System ”对话 框 中 , 在 “NODE Node number” 
文本 框 中 输入 3， 在 “X,Y,Z ”Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 “0、2、0”， 单 
击 “OK” 按 钮 。 

自打 开 节 点 编号 显示 控制 : Utility Menu > PlotCtrls > Numbering， 弹 出 “Plot 
Numbering Controls ”对话 框 ， 单 击 “NODE Node numbers” 复 选 框 使 其 显示 为 “On”， 
如 图 14-19 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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A Plot Numbering Controls 
UPNUM] Plot Numbering Controls 


Kp Keypoint numbers 
LINE Line numbers 
AREA Area numbers 


VOLU Volume numbers 


NODE Node numbers 


Elem / Attrib numbering [No numbering "| 


TABN Table Names 厂 Off 


SVAL Numeric contour values 厂 Off 


VNUM] Numbering shown with [colors & numbers "| 
L/REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot WM | 


OK | Apply | Cancel | Help 


图 14-19 打开 节点 编号 显示 控制 


人 D 插 入 新 万 点 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > Fill between 
Nds， 弹 出 如 图 14-20 所 示 “Fill between Nds” 拾 取 菜 单 ， 用 鼠标 在 屏幕 上 单 击 拾取 编号 
为 1 和 3 的 两 个 节点 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 “Create Nodes Between 2 Nodes” 对 话 框 。 
单 击 “OK” 按 钮 接受 于 认 设置 ， 如 图 14-21 所 示 。 


Fill between Nds 


和 
八 Create Nodes Between 2 Nodes 


[FILL] Create Nodes Between 2 Nodes 
NODE1,NODE2 Fill between nodes 1 3 


NFILL Number of nodes to fil| 1 


NSTRT Starting node no. 


NINC Inc. between filled nodes 


SPACE Spacing ratio 和 
fs List of Items | 


ITIME No. of fill operations - 


ft Min, Max, Inc 


- (including original) 


INC Node number increment - 


- (for each successive fill operation) 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 14-20 “Fill between Nds ”拾取 菜单 图 14-21 在 两 节点 之 间 创 建 节 点 对 话 框 


晤 选择 菜单 路 径 : Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window Options， 弹 
出 对 话 框 ， 在 “[/TRIAD] Location of triad” 下 拉 列 表 中 选择 “Attop left”， 单 击 “OK” 
按钮 关闭 该 对 话 框 。 窗 口 显示 控制 对 话 框 设置 如 图 14-22 所 示 ， 此 时 屏 贤 显示 如 图 14-23 
所 示 。 

遇 定 义 深 单 元 属性 : Maln Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 上 Elements > 
Elem Attributes， 弹 出 “Elements Attributes ”对 话 框 ， 在 “[TYPE] Element type number” 

下拉 列表 框 中 选择 “1 COMBIN40”， 在 “[REALI] Real constant set number” 下 拉 列 表 中 
选择 1， 如 图 14-24 所 示 。 

名 创建 梁 单 元 : Maln Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto 
Numbered > Thru Nodes， 弹 出 “Elements from Nodes” 拾 取 菜 单 。 用 鼠标 在 屏幕 上 拾取 
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编写 为 1 和 2 的 节操， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 帮 上 在 市 皮 1 和 市 把 2 之 间 出 现 一 条 直线。 


[入 Plot Numbering Controls 

L/PNUM] Plot Numbering Controls 
KP Keypoint numbers 3 
LINE Line numbers 
AREA Area numbers 
VOLU Volume numbers 
NODE Node numbers 厂 Off 

Elem / Attrib numbering [Nonumbering -| 2 
TABN Table Names 厂 Off 
SVAL Numeric contour values 厂 Of 
UNUM] Numbering shown with [colors nd "| 
[REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot -| 

OK Apply Cancel Help 1 
图 14-22 窗口 显示 控制 对 话 框 图 14-23 窗口 节点 显示 


人 D 定 义 梁 单元 属性 : Mamn Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > 
Elem Attributes， 弹 出 “Elements Attributes ”对 话 框 ， 在 “[TYPE] Element type number” 
下 拉 列 表 中 选择 “1 COMBIN40”， 在 “[REALI] Real constant set number” 下 拉 列 表 中 选 
2 
弗 创建 梁 单 元 Maln Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto 
Numbered > Thru Nodes， 弹 出 “Elements from Nodes” 拾 取 菜 单 。 用 鼠标 在 屏幕 上 拾取 
编写 为 2 和 3 的 廊 点 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 屏 大 上 在 方 点 2 和 市 点 3 之 间 出 现 一 条 和 直线 。 
此 时 屏幕 显示 如 图 14-25 所 示 。 


和 
A Element Attributes 


Define attributes for elements 3 


[TYPE] Element type number | 1 COMBIN40 "| 
[MAT] Material number [None defined "| 


[ESYS] Element coordinate sys 2 


[SECNUM] Section number [None defined "| 
[straight line "| 


Cancel | Help 1 


图 14-24 “Elements Attributes ”对 话 框 图 14-25 单元 模型 


902 模 态 分 析 。 
人 定义 求解 类 型 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis。 “ New 
Analysis ”对话 框 出 现 ， 选 中 “Modal”， 如 图 14-26 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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到 
八 New Analysis 


[ANTYPE] Type of analysis 


个 Harmonic 


© Transient 

人 Spectrum 

© Eigen Buckling 

© Substructuring/CMS 


图 14-26 定义 分 析 类 型 为 模 态 分 析 


四 设置 求解 选项 : Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options, “Modal 
Analysis” 对 话 杠 出现， 在 “[MODOPT] Mode extraction method ” 单 选 按钮 中 选择 
“Reduced”， 在 “No. of modes to extrct” 文 本 框 中 输入 “2”， 如 图 14-27 所 示 ， 单 击 


66 OK” 按钮 


pe i 
| 1IMODOPT] Mode extracion method 
个 Wiock Lancros 


‘PCG Lanczos 


No. of modes to extract 


[must be specified for as methods except the 民 
IMXPAND]} 
Expsnd mode shapes 
NMODE No of modes to expand 


Bcalc Calculate elerm results? 


[PSTRES] INcl prestress eftects? 


OK Cancel MHelp 


ILUMPM] Use lumped mass approx? No 


图 14-27 “Modal Analysis” 对 话 框 出 现 


全 弹出 “Reduced Modal Analysis” 对 话 框 ， 在 “PRMODE” 文 本 框 中 输入 2， 如 图 


14-28 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Reduced Modal Analysis 


[MODOPT] Options for Reduced Modal Analysis 


FREQB,FREQE Frequency range - 


- for mode extraction 
PRMODE No. of modes to print 


Nrmkey Normalize mode shapes 本 二 


OK Cancel | Help | 


图 14-28 “Reduced Modal Analysis ”对话 框 


@ 定 义 主 目 由 度 : Main Menu > Solution > Master DOFs > User Selected > Define， 弹 
出 “Define Master DOFs” 拾 取 亲 单 ， 用 己 标 在 屏 人 项 上 拾取 编写 为 1 的 市 点 ， 早 击 “OK” 
按钮 ， 弹 出 “Define Master DOFs” 对 话 框 ， 在 “Labl 1st degree of freedom” 下 拉 列 表 中 
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选择 “TY™ D 如 图 14-29 所 示 ， 单 击 “Apply” 按钮 。 


而 
八 Define Master DOFs 


[M] Define User-Selected Master DOFs 


Labl 1st degree of freedom All DOF 


Lab2-6 Additional DOFs UY 


图 14-29 定义 主 目 由 度 


全 弹出 “Define Master DOFs” 拾 取 菜单 ， 用 鼠标 在 屏幕 上 拾取 编号 为 2 的 节点 ， 单 
击 “OK” 投 钮 ， 弹 出 “Define Master DOFSs” 对 话 框 ， 在 “Labl lst degree of freedom” 
下 拉 列 表 中 选择 “UY”， 如 图 14-29 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

四 施加 约 束 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displace 
ment > On Nodes， 弹 出 “Apply U,ROT on Nodes” 拾 取 菜 蛙 ， 用 了 女 标 在 屏 和 上 拾取 编写 
为 3 的 节点 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 “Apply U,ROT on Nodes” 对 话 框 ， 在 “Lab2 DOFs 
to be constrained” 列 表 框 中 选择 “AllDOF”， 如 图 14-30 所 示 ， 蛙 击 “OK” 按 钮 。 

人 @ 模 态 分 析 求 解 Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 “/STATUS 
Command” 信 息 提 示 栏 和 “Solve Current Load Step” 对 话 框 。 浏 览 信 息 提 示 栏 中 的 信息 ， 
如 果 无 误 则 单 击 Fle > Close 关闭 之 。 单 击 “Solve Current Load Step” 对 话 框 的 “OK” 
按钮 ， 开 始 求解 。 求 解 完毕 后 会 出 现 “Solution is done” 的 提示 框 ， 单 击 “Close” 鬼 钮 
关闭 即 可 。 

四 退出 求解 器 : Main Menu > Finish 。 


二 
A Apply U,ROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF 


Apply as Constant value ” 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value | | 
OK Apply Cancel Help 


图 14-30 施加 约束 


03 谐 啊 应 分 析 。 
人 定义 求解 类 型 : Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis。 “New 
Analysis ”对 话 框 出 现 ， 选 中 “Harmonic”， 如 图 14-31 所 示 ， 早 击 “OK” 按 和 钮 。 
四 设置 求解 选项 ，Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options， 弹 出 
“Harmonic Analysis ”对话 框 ， 在 “[HROPT] Solution method” 下 拉 列 表 中 选择 “Mode 
Superpos’*n”， 如 图 14-32 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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八 New Analysis 


[ANTYPE] Type of analysis 


二 
八 HarmonicAnalysis 


个 Transient 


Real + Imaginary 
人 Spectrum 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 


© Eigen Buckling 
© Substructuring/CMS 


Cancel | 


图 14-31 定义 分 析 类 型 为 谐 响 应 分 析 图 14-32 Harmonic Analysis 对 话 框 


全 弹出 “Mode Sup Harmonic Analysis” 对 话 框 , 在 “[HROPT] Maximum mode number” 
文本 框 中 输入 2， 如 图 14-33 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


[i 
八 Mode Sup Harmonic Analysis 


Options for Mode Superposition Harmonic Analysis 


[HROPT] Maximum mode number 
[HROPT] Minimum mode number 
Modal coords output to MCF file 


[HROUT] Spacing of solutions 


个 Cluster at modes 


Print mode contrib's? 厂 No 


OK | Cancel | Help | 


图 14-33 “Mode Sup Harmonic Analysis ”对话 框 


外 施加 集中 载荷 : Maln Menu > Solution > Define Loads > Apply > structural > 
Force/Moment > On Nodes， 弹 出 “Apply F/M on Nodes” 拾 取 荣 单 ， 在 屏幕 上 拾取 编号 为 
3 的 节点 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 “Apply F/M on Nodes” 对 话 框 ， 在 “Lab Direction of 


force/mom” 下 拉 列 表 中 选择 “FY”， 在 “VALUE Real part of force/mom” 文 本 框 中 输 
入 50， 如 图 14-34 所 示 ， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 


机 
A Apply F/M on Nodes 


[HI Apply Force/Moment on Nodes 


Lab Direction of force/mom 


| FY 下 
[Constant value ” | 
If Constant value then: 


VALUE Real part of force/mom | 


Apply as 


VALUE2 Imag part of force/mom | | 
i i Apply | Cancel | Help | 


图 14-34 施加 载 共 


全 设置 载荷 : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequenc > Freq and 
Substps， 弹出 “Harmonic Frequency and Substep Options” 对 话 框 , 在“[NSUBST] Number 
of substeps ”文本 框 中 输入 50， 在 “[HARFRQ] Harmonic freq range” 文 本 框 中 依次 输入 
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0.1 和 1， 在 “[KBC] Stepped or ramped b.c. ”后 面 单 击 选择 “Stepped”， 如 图 14-35 所 
示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


而 
八 Harmonic Frequency and Substep Options 


Harmonic Frequency and Substep Options 


[HARFRQ] Harmonic freq range 0.1 1 
[NSUBST] Number of substeps 50 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


图 14-35 “Harmonic Frequency and Substep Options ”对 话 框 


加 设置 输出 选项 : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > DB/Results 
File， 弹 出 “Controls for Database and Results File Writing ”对话 框 ， 在 “[FREQ] File write 
frequency” 后 面 单 击 选中 “Every substep”， 如 图 14-36 所 示 ， 早 击 “OK” 按 钮 。 


二 
八 Controls for Database and Results File Writing 


[OUTRES] Controls for Database and Results File Writing 


Item Item to be controlled All tems 


FREQ File write frequency 
© Reset 
© None 
© At time points 
Last substep 
全 Every substep ; 
个 Every Nth substp 


(Use negative N for equally spaced data) 


Cname Component name - All entities "| 


- for which above setting is to be applied 


OK Apply Cancel | Help 


图 14-36 “Controls for Database and Results File Writing ”对 话 框 


OE 响应 分 析 求 解 : Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 “/STATUS 
Command” 信 息 提 示 栏 和 “Solve Current Load Step” 对 话 框 。 浏览 信息 提示 栏 中 的 信息 ， 
如 果 无 误 则 单 击 File > Close 关闭 之 。 早 击 “Solve Current Load Step” 对 话 框 的 “OK” 
按钮 按钮 ， 开 始 求解 。 求 解 完毕 后 会 出 现 “Solution is done” 的 提示 框 ， 单 击 “Close” 
投 钮 关闭 即 可 。 

四 退出 求解 器 : Malin Menu > Finlsh 。 

04 昌 观察 结果 《后 处 理 ) 。 

他 进入 时 间 历 程 后 处 理 ， Main Menu > TimeHist PostPro， 弹 出 如 图 14-37 所 示 的 
“Time History Variables” 对 话 框 ， 里 和 面 已 有 默认 变量 频 这 (FREQ) 。 

@ 定 义 位 移 变 量 UY1: 在 图 14-37 所 示 的 对 话 框 中 单 击 左上 角 的 十 按钮 , 弹出 “Add 
Time-History Variables” 对 话 框 ， 连 续 单 击 Nodal Solution > DOF Solution > Y-Component 
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of displacement， 如 图 14-38 所 示 ， 在 “Variable Name” 后 面 输入 “UY_1”， 单 击 “OK” 
按钮 。 


A Tene Hrsbary Varablss » Cra 
| Re Help 


E 

i 上 | 

IT TE T 
下 

II | DERIVY | EL 0 国 


图 14-37 “Time History Variables ”对 话 框 (1) 


A Add Time-History Variable 
Result Item 
| 国 Favorites 


号 Nodal Solution 
嘱 DOF 


Ompt 
Stress 


印 Elastic Strain 
TI Dmnspe.ss 


Result Item Properties 


Variable Name lvr_2 


OK | spply | Cancel Help | 


图 14-38 “Add Time-History Variables” 对 话 框 


合 漳 出 “Node for Data” 拾 取 菜 单 ， 如 图 14-39 所 示 ， 在 拾取 菜单 的 空白 处 输入 1， 
单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 到 “Time History Variables ”对 话 杠 ， 此 时 变量 列表 里 面 多 了 一 
项 UY_1 变量 。 

@ 定 义 位 移 变量 UY1: 在 图 14-37 所 示 的 对 话 框 中 单 击 左 上 角 的 十 按钮 , 弹出 “Add 
Time-History Variables” 对 话 框 ， 连 续 单 击 Nodal Solution > DOF Solution > Y-Component 
of displacement， 如 图 14-38 所 示 ， 在 “Variable Name” 文 本 框 中 输入 “UY 2”， 申 击 

“OK” 投 钮 。 

四 弹出 “Node for Data” 拾 取 菜 单 ， 如 图 14-39 所 示 ， 在 拾取 菜单 的 空白 处 输入 2， 
单 击 “OK” 按 钮 。 返 回 到 “Time History Variables ”对 话 杠 ， 此 时 变量 列表 里 面 多 了 一 
项 “UY_2” 变 量 ， 如 图 14-40 所 示 。 

四 单 击 “Time History Variables” 对 话 框 左上 角 的 File > Close 关闭 它 。 
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Node for Data 
f Unpick 
A Time History Variables - Grainrfra ~ 
Fle Heip 
才 xj 厢 副 团 团 司 [hon 了 j S| 考 | | Anmplitude 了 | 
Variable List 国 | 
Na WD y j 已 
Ene 二 Wl Yt on Df Adisplacement -1371,.?3 7. 2902 广 
Maximmm = VY2 2 TY-Comoncent of displacement -4d58. 078 24.9557 个 
Minimm = Ea 
Node No. = 2 一 2 
Calcul ator 名 | 
t* List of Items E 
ft in， Max, Inc 
es 
-二 EL- 、 
图 14-39 “Node for Data” 拾 取 菜 时 图 14-40 “Time History Variables ”对 话 框 (2) 


@ 设 置 坐 标 1: Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Grid， 弹 出 “Grid 
Modifications for Graph Plots ”对 话 框 ， 在 “[/GRID] Type of grid” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选 
择 “XandyY lines”， 如 图 14-41 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Grid Modifications for Graph Plots 


[GRID] Type of grid 
LGTHK] Thickness of grid 
/GROPT],CGRID Display grid - 


- superimposed on filled curves 


图 14-41 Grid Modifications for Graph Plots 对 话 框 


四 设置 坐标 2: Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Axes， 弹 出 “Axes 
Modifications for Graph Plots ”对话 框 , 在 “[/AXLAB] Y-axis label” 文 本 框 中 输入 “DISP”， 
如 图 14-42 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

四 绘制 变量 图 ， Main Menu > TimeHist PostPro > Graph Variables， 弹 出 “Graph 
Time-History Variables ”对话 框 , 如 图 14-43 所 示 。 在 “NVAR1” 后 面 输入 2, 在 “NVAR2” 
后 面 输入 3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏幕 显示 如 图 14-44 所 示 。 

四 列表 显示 变量 : Main Menu > TimeHist PostPro > List Variables， 弹 出 “List 
Time-History Variables ”对 话 框 ， 如 图 14-45 所 示 ， 在 “NVAR1” 文 本 框 中 输入 2， 在 
“NVAR2” 文 本 框 中 输入 3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 幕 显示 如 图 14-46 所 示 。 


退出 ANSYS: 在 “ANAYS Toolbar” 中 单 击 “Quit”, 选择 要 保存 的 项 后 单 击 “OK” 
按钮 。 
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NemphTimeHinony varsbes 


[PLVARY Graph Time-History Variables 
NVARL Lat variable to graph 


Naeveeanea 


V/AXLAB] X-axis label 
a Pnd varinble 


L/AXLAB] Y-axis label 


VGTHK] Thickness of axes 2 


be 
LGRTYP] Number of Y-axes [single 人 -| he A 
/XRANGE] X-axis range i 

会 Auto calculated Eth warinbhle 


人 Specified range TIh warable 


Wa soeeied mre CI a ono 


NYARY Hh warable 
[YRANGE] Y-axis range NVARLO 0sh variabl 
他 Auto calculated i | 


Ps mr Apply | caneal | Help | 


WC/N. ce Cady -an ~ ~ 一 -一 人 ™~ \ ee We 要 “LI 3 


14-42 “Axes Modifications for Graph Plots ”对 话 框 14-43 绘制 变量 时 程 图 对 话 框 


z000 
1800 
16500 
1400 
1z200 


DISP jo0 


.2 .4 .Bb . 1 
FREO 


14-44 变量 时 程 图 显示 


[PRVAR] List Time-History Variables 
NVAR1 1st variable to list 


NVAR2 2nd variable 


| NVAR3 3rd variable 


NVAR4 4th variable 


NVARS5 Sth variable 


NVAR6 6th variable 


14-45 “List Time-History Variables ”对 话 框 
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上 略 ， 匈 随 书 光 


证 


响应 


分 


File 


9 
9 
a 
a 
a 
9 
9 
9 
9 
9 
a 
a 
a 


FREQ 


-11800 
-13680 
-15400 
-172090 
-19000 
-20800 
-22600 
-24400 
-26200 
-28000 
-29880 
-31600 
-334090 
-35200 
-370900 
-38800 
-40600 


八 PRVAR Command 


xxxx¥ ANSYS POST26 UARIABLE LISTING xxxxx 


1 
UY1 
AMPLITUDE 
15 -7323 
1?.9411 
21.37?780 
27.27?18 
39.3785 
77.2962 
137?1 .73 
63.9556 
31.4230 
20.2652 
14.6475 
11.27?748 
9 .038007 
?7.42964 
6.22966 
5.29321 
4.53656 


PHASE 
9.00000 
9.00000 
9.00000 
9.090000 
9.090000 
9.00000 
1809.000 
1809.000 
180.000 
180.000 
180.000 
180.000 
180.000 
189.000 
189.000 
1809.000 
1809.000 


UY2 
AMPLITUDE 
4.51633 
5.24091 
6-37277 
8.32127 
12.3381 
24.9557 
458 .0978 
22.1821 
11.37?13 
?.69087 
5.86356 
4.79246 
4.10710 
3.64886 
3.34006 
3-14928 
3-92940 


图 14-46 列表 显示 变量 


熏 电 子 文档 。 


PHASE 
09.00000 
0.00000 
09.00000 
09.00000 
09.00000 
9.00000 
1809.000 
180.000 
180.0090 
180.0090 
180.000 
180.000 
180.000 
1809.000 
1809.000 
1809.000 
1809.000 


» 


1 


析 


FvAN 
py 4 
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结构 屈曲 分 析 


慑 曲 分 析 是 一 种 用 于 确定 结构 的 屈曲 载荷 (使 结构 开始 
变 得 不 稳定 的 临界 载荷 ) 和 屈曲 模 态 (结构 届 曲 响应 的 特征 
形态 ) 的 技术 。 

本 章 介 绍 了 ANSYS 屈曲 分 析 的 全 流程 步骤 , 详细 讲解 了 


其 中 各 种 参数 的 设置 方法 与 功能 ， 最 后 通过 析 架 结构 屈曲 分 


析 实 例 对 ANSYS 屈曲 分 析 功 能 进行 了 有 具体 演示 。 


@OO@O 


国 结构 届 曲 概论 
蜀 ”结构 屈曲 分 析 的 基本 步骤 
加 ” 检 架 结构 屈曲 分 析 


Wh 


和 捧 氏 es- 


结构 屈曲 分 析 | 绅 1 忆 宫 


ANSYS 提供 两 种 分 析 结 构 屈 曲 的 技术 : 
(1) 非 线性 屈曲 分 析 : 访 方 法 是 逐步 的 增加 载 森 ， 对 结构 进行 非 线 性 静 力 学 分 析 ， 
然后 在 此 基础 上 寻找 临界 点 ， 如 图 15-1a 所 示 。 
(2) 特征 值 届 曲 分 析 〈 线 性 届 曲 分 析 ) : 该 方法 用 于 预测 理想 弹性 结构 的 理论 屈曲 
强度 《 即 通 党 所 说 的 欧 拉 临 界 载 合 )， 如 图 15-1b 所 示 。 
届 曲 路 径 


F F SS 线性 届 曲 点 
> 非 线 性 局 
曲 点 


ey 


a) 非 线 性 届 曲 载荷 -位 移 曲 线 b) 线性 《特征 值 ) 届 曲 曲线 


图 15-1 屈曲 曲线 


DJ152.1 前 处 理 


该 过 程 跟 其 他 分 析 类 型 类 似 ， 但 应 注意 以 下 两 点: 

(1) 该 方法 上 只 允许 线性 行为 ， 如 条 定义 了 非 线 性 单元 ， 则 按 线 性 处 理 ; 

(2) 材料 的 弹性 模 量 “EX”【〔 或 者 某 种 形式 的 刚度 〉 必 须 定 义 ， 材 料 性 质 可 以 线 
性 、 各 问 同 性 或 者 各 问 异 性 、 恒 值 或 者 与 温 肛 相关 。 


[L115.2.2 获得 静 力 解 


该 过 程 与 一 般 的 毅力 分 析 类 似 ， 只 需 记 住 以 下 几 点 : 

(1) 必须 激活 预 应 力 影响 (PSTRESS 命令 或 者 相应 GUT) 

(2) 通常 上 只 需 施 加 一 个 单位 载荷 即 可 ,不 过 ANSYS 人 允许 的 最 大 特征 值 是 1000000， 
知 求 解 时 特征 值 超过 了 这 个 限度 ， 则 须 施 加 一 个 较 大 的 载荷 。 当 施加 单位 载 荷 时， 求解 
得 到 的 特征 值 瓯 表示 临界 载荷 ， 当 施加 非 单 位 载 傈 时 ， 求 解 得 到 的 特征 值 乘 以 施加 的 载 
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何 束 得 到 临界 载 傈 。 

(3) 特征 值 相当 于 对 所 有 施加 载 三 的 放大 倍数 。 如 果 结 构 上 既 有 和 恒 载 合作 用 (例如 
重力 载荷) 义 有 变 载 千 作 用 《“ 例 如 外 加 载 柯 ) ， 需 要 确 你 在 特征 值 求 解 时 ， 由 恒 载 傈 引 
起 的 刚度 垂 阵 没有 乘 以 放大 倍数 。 通 种 ， 为 了 做 到 这 一 扣 ， 采 用 从 代 方法 。 根 据 欠 代 纺 
东 ， 不 断 地 调整 外 加 载 柯 ， 直 到 特征 值 变 成 1《〈 或 者 在 误 芝 允许 范围 内 接近 1) 。 

如 图 15-2 所 示 : 一 根木 桩 同时 受到 重力 We 和 外 加 载荷 A 作 用 ,为 了 找到 结构 特征 值 
屈曲 分 析 的 极限 载 傈 A， 可 以 用 不 同 的 A 进行 达 代 求解 下 到 特征 值 接近 于 1。 


(CD | 上 = 1.0 Q) | A= 100 C3) | A= 111 


| 


EE 人 A 
入 = 100: 入 = .1: 六 =0.99: 
F = 100 + W, F=110 + 1.1 WU， F=110 + -99 Wi。 


图 15-2 调整 外 加 载荷 直到 特征 值 为 1 


(4) 可 以 施加 非 零 约束 作为 静 载 傈 来 模拟 预 应 力 , 特征 值 届 曲 分 析 将 会 考虑 这 种 非 
零 约 束 《〈 即 考 夸 了 预 应 力 ) ， 屈 曲 模 态 不 考 碟 非 零 约束 《〈 即 屈曲 模 态 依然 是 参考 零 约束 
模型 ) 。 

(5) 在 求解 完成 后 ， 必 须 退 出 求解 句 (FINISH 命令 或 者 相应 GUI 路 径 ) 


Dil15.2.3 获得 特征 值 届 曲解 


该 步骤 需要 静 力 求解 所 得 的 两 个 文件 “Jobname.EMAT ”和 “Jobname.ESAV”， 同 
时 ， 数 据 库 必须 包含 模型 文件 (必要 时 执行 RESUME 命令 ) ， 以 下 是 获得 特征 值 届 曲 解 
的 话 细 步骤 。 
(1) 进入 求解 器 
命令 : /SOLU。 
GUI: Main Menu > Solution。 
(2) 指定 分 析 类 型 
命令 : ANTYPE,BUCKLE。 
GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis。 

AL 天 一 草 局 动 (Restarts) 对 于 特征 值 分 析 无 效 。 当 指定 特征 值 屈曲 分 析 (eigenvalue 
buckling〉 之 后 ， 会 出 现 相 应 的 求解 菜 蛙 《Solution menu)， 访 来 单 会 根据 你 最 近 的 操作 
存在 简化 形式 (abridged) 和 完整 形式 (unabridged)， 人 简化 形式 的 荣 单 仅仅 包含 对 于 届 
曲 分 析 需 要 或 者 有 效 的 选项 。 如 果 当 前 显示 的 是 简化 荣 单 而 你 又 想 获 得 其 他 的 求解 选项 

(那些 选项 对 于 分 析 来 说 是 有 用 的 ， 但 对 于 当前 分 析 燃 型 却 没 有 被 激活 )， 可 以 在 
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Solution menu 选择 Unabridged Menu 选项 ， 更 详细 的 说 明 可 以 参考 帮助 文档 。 
(3) 指定 分 析 选 项 
命令 : BUCOPT, Method, NMODE, SHIFT。 
GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 。 
无 论 是 命令 还 是 GUI 路 径 ， 都 可 以 指定 如 下 选项 〈 参 见 图 15-3) : 


三 
A Eigenvalue Buckling Options 


[BUCOPT] Buckling Analysis Options 


NMODE No. of modes to extract 


SHIFT Shift pt for elgenvalue 


LDMULTE Load multiplier limit 


OK | Cancel | 


图 15-3 ”特征 值 届 曲 分 析 选 项 


屈曲 阶 数 CNMODE) : 指定 提取 特征 值 的 阶 数 。 该 变量 默认 值 是 1， 因为 我 们 通常 
最 关心 的 是 第 一 阶 屈曲 。 
策略 (SHIFT，〉， 指 定 特征 值 要 乘 的 载 何 因子 (load factor) 。 该 因子 在 求解 过 到 数 
值 问 题 〈 例 如 特征 人 为 负 值 )》 有 用 ， 默 认 值 为 0。 
方法 (Method) : 指定 特征 值 提 取 方 法 。 可 以 选择 子 容 间 方法 〈Subspace) 和 兰 索 
斯 分 块 方法 (Block Lanczos) ， 他 们 都 是 使 用 完全 窍 阵 。 可 在 帮助 文档 中 答 看 选项 
(Mode-Extraction Method [MODOPT]) 以 获得 更 详细 的 信息 。 
(4) 指定 载 何 步 选 项 。 对 于 特征 值 届 曲 问题 唯一 有 效 的 载 合 步 选项 是 输出 控制 和 扩 
展 选 项 : 
命令 : OUTPR,NSOL,ALL。 
GUI: Mam Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrls > Solu Printout。 
扩展 求解 可 以 被 设置 成 特征 值 屈曲 求解 的 一 部 分 也 可 以 另外 单独 执行 ， 在 本 节 中 ， 
扩展 求解 另外 单独 执行 。 
(5) 体 存 结果 
命令 : SAVE。 
GUI: Utility Menu > File > Save AsS。 
(6) 开始 求解 
命令 : SOLVE。 
GUI: Mam Menu > Solution > Solve > Current L9 。 
求解 输出 项 主要 包括 特征 值 (eigenvalues)， 它 被 写 入 输出 文件 里 (Jobname.OUT)。 
特征 值 表 示 届 曲 载 和 荷 因 于， 如 采 施 加 的 是 单位 载 何 ， 它 台 表 示 临 春 屈曲 载 苛 。 数 据 库 或 
者 结 末 文件 中 不 会 写 入 屈曲 模 态 ， 所 以 不 能 对 此 进行 后 处 理 ， 如 采 想 对 其 进行 后 处 理 ， 
必须 执行 扩展 解 〈《 后 面 会 详细 说 明 ) 。 
特征 值 可 以 是 正 数 也 可 以 是 负数 ， 如 来 是 负数 ， 则 表示 应 该 施加 相反 方 问 的 载 傈 。 
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(7) 退出 求解 占 
命令 : FINISH。 
GUI: Close the Solution menu 。 


中 5.2.4 扩展 解 


不 论 采 用 哪 种 特征 值 提 取 方 法 ， 如 采 想 得 到 届 曲 模 态 的 形状 ， 束 必须 执行 扩展 解 。 
如 果 是 子 空间 迭代 法 ， 可 以 把 “扩展 ”简单 理解 为 将 届 曲 模 态 的 形状 写 入 结果 文件 。 

在 扩展 解 中 ， 需 要 记 住 以 下 两 点 : 

必须 有 特征 值 屈 曲 求解 得 到 的 屈曲 模 态 文件 (Jobname.MODE) 。 

数据 库 必须 包含 跟 特征 值 求解 同样 的 模型 。 

执行 扩展 解 的 其 体 步 又 如 下 : 

(1) 重新 进入 求解 占 

命令 : /SOLU。 

GUI: Maln Menu > 9olution 。 


《 志 

洗 意 \ yp » » sa。 Ny pe » 、 

族人 这 在 执行 扩展 解 之 前 必须 明确 地 离开 求解 器 (利用 FINISH 命令 )， 然 后 重新 
进入 (SOLU)。 


(2) 指定 为 扩展 求解 
命令 ; EXPASS,ON。 
GUI: Main Menu > Solution > Analysis Type > ExpansionPass。 
(3) 指定 扩展 求解 选项 
命令 : MXPAND, NMODE, , , Elcalc。 
GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > ExpansionPass > Single Modes > 
Expand Modes. 
无 论 是 通过 命令 还 是 GUI 路 径 ， 扩 展 求解 都 需要 指定 如 下 选项 : 


八 Expand Modes 


[MXPAND] Expand Modes 
NMODE No. of modes to expand 


FREQB,FREQE Frequency range 


Elcalc Calculate elem results? 


SIGNIF Significant Threshold 
-only valid for SPRS and DDAM 


图 15-4 扩展 模 态 选项 


模 态 阶 数 (MODE)〉: 指定 扩展 醒 态 的 阶 数 。 这 个 变量 默认 值 是 特征 值 求解 时 所 提 
取 的 阶 数 。 
相对 应 力 〈Elcalc) : 指定 是 耕 需 要 进行 应 力 计 算 ， 如 图 15-4 所 示 。 特 征 值 届 曲 分 
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析 中 的 应 力 并 非 真正 的 应 力 , 而 是 相对 于 届 曲 模 态 的 相对 应 力 分 布 , 默认 时 不 计算 应 力 。 
(4) 指定 载 何 步 选 项 。 在 届 曲 扩展 求解 里 唯一 有 效 的 载 何 步 选 项 是 输出 控制 选项 ， 
该 选项 包括 输出 文件 (Jobname.OUT) 中 的 任何 结果 数据 : 
命令 : OUTPR。 
GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrl > Solu Printout。 
(5) 数据 库 和 结果 文件 输出 。 该 选项 控制 结果 文件 (Jobname.RST) 里 和 面 的 数据 : 
命令 : OUTRES。 
GUI: Malin Menu > Solution > Load Step Opts > Output Ctrl > DB/Results File。 
A 
方 一 OUTPR 和 OUTRES 上 的 FREQ 域 只 能 是 ALL 或 者 NONE， 也 就 是 说 ， 要 
么 针对 所 有 模 态 ， 要 人 么 不 针对 任何 模 态 ， 不 能 只 写 入 部 分 模 态 信息 。 


(6) 开始 扩展 求解 。 输 出 数据 包含 屈曲 模 态 形状 ， 并 且 ， 如 采 需 要 的 话 ， 还 可 以 包 
含 每 一 阶 届 曲 模 态 的 相对 应 力 。 
命令 : SOLVE。 
GUI: Maln Menu > Solution > Solve > Current LS。 
(7) 离开 求解 器 。 这 时 候 可 以 对 结 末 进行 后 处 理 
命令 : FINISH。 
GUI: Close the Solution menu.。 
GE 
万 二 该 处 的 扩展 解 是 单独 作为 一 个 步骤 列 出 , 也 可 以 利用 MXPAND 命令 (GUI 
Main Menu > Solution > Load Step Opts > ExpansionPass > Expand Modes) 将 它 放 在 特征 
值 求解 步骤 里 面 执行 。 


[LN152.5 后 处 理 (观察 结果 ) 


届 曲 扩展 求解 的 结果 被 写 入 结构 结果 文件 (Jobname.RST) ， 他 们 包括 届 曲 载 傈 因 
子 、 届 曲 模 态 形状 和 相对 应 力 分 布 ， 可 以 在 通用 后 处 理 (POST1)〉 里 和 面 观察 这 些 结 
并 
万 二 为 了 在 POST1 里 面 观察 结果 , 数据 库 必须 包含 跟 届 曲 分 析 相 同 的 结构 模型 
(必要 时 可 执行 RESUME 命令 )， 同 时 ， 数 据 库 还 必须 包含 扩展 求解 输出 的 结 末 文 件 
(Jobname.RST ) 。 

(1) 列 出 现在 所 有 的 届 曲 载 傈 因子 

命令 : SET,LIST。 

GUI: Malin Menu > General Postproc > Results Summary。 

(2) 读 取 指定 的 模 态 来 显示 届 曲 模 态 的 形状 。 每 一 种 届 曲 模 态 都 储存 在 独立 的 结果 
步 (substep) 里 面 。 

命令 : SET,SUBSTEP。 
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GUI: Malin Menu > General Postproc > Read Results > By Load Step。 
(3) 显示 届 曲 模 态 形状 
命令 ; PLDISP。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape。 
(4) 显示 相对 应 力 分 布 云图 
命令 : PLNSOL or PLESOL。 
GUI: Malin Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal solution 。 
Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Element Solution。 


本 例 通 过 
为 外 ， 文 中 还 详细 介 


一 个 框 染 结 构 的 届 曲 分 析 实 例 ， 评 细 介 绍 特征 值 届 曲 分 析 的 过 程 和 技巧 。 
i 绍 了 如 何 利 用 梁 单 元 表格 来 作 后 处 理 。 


L115.3.1 ”问题 描述 


现 有 一 个 框架 结构 ， 如 图 15-$a 所 示 。 框 架 的 端 部 固 文 ， 横 截面 是 边 长 为 130mm 的 
正三 角形 构架 ， 框 架 总 长 13m， 分 成 15 小 节 ， 如 图 15-5b 所 示 ， 每 小 节 长 1m。 求 该 结 
构 顶 部 三 角 顶 点 受 均 匀 集 中 载荷 作用 时 的 屈曲 临界 载荷 。 已 知 所 有 杆 件 均 为 空心 圆 管 (内 
半径 4mm， 外 半径 Smm) ， 所 有 接头 均 为 完全 焊接 。 材 料 弹 性 模 量 为 1.5X10”Pa， 泊 
松 比 为 0.35。 


a) b) 
图 15-5 框架 结构 模型 


LI15.3.2 GUI 路 径 模式 


018 前 处 理 。 
人 定义 工作 标题 : Utility Menu > File > ChangeTitle, 键入 文字 “Buckling of a Frame”， 
单 击 “OK” 按 钮 。 
四 定义 单元 类 型 ， Mail Menu>Preprocessor>Element Type>Al/VEdiVyDelete ， 出现 
“Element Types” 对 话 框 ， 单 击 “Add” 投 钮 ， 弹 出 “Library of Element Types” 对 话 框 ， 
如 图 15-6 所 示 ， 在 靠近 左边 的 列表 中 ， 单 击 “Structural Beam”， 在 靠近 右边 的 列表 中 ， 
单 击 “3D 2 node 188”， 单 击 “OK” 按 钮 。 最 后 单 击 对 话 框 的 “OK” 按 钮 ， 关 闭 该 对 
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话 框 。 


A Library of Element Types 


Library of Element Types Structural Mass 


Link 加 2node 188 


3 node 189 


2node 188 


Element type reference number 


Help | 


图 15-6 单元 类 型 选择 对 话 框 


全 定义 材料 性 质 : Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models， 弹 
出 如 图 15-7a 所 示 的 “Define Material Model Behavior” 对 话 框 ， 在 “Material Models 
Available” 栏 目 中 连续 单 击 Favorites > Linear Static > Linear Isotropic， 弹 出 如 图 15-7b 
所 示 的 “Linear Isotropic Properties for Material Number 1” 对 话 框 ， 在 “EX” 后 键入 
“1.5el1”， 在 “PRXY” 后 键入 0.35,， 单 击 “OK” 按 钮 。 最 后 在 “Define Material Model 
Behavior” 对 话 杠 中， 选择 亲 单 路 人 径 Material > Exit， 退 出 材料 定义 窗口 。 


A Define Material Model Behavior 
Material Edit Favorite Help 


Material Models Defined Naterial Models Available 


aterial Model Number 1 3 葵 Favorites 
急 Linear Isotropic 区 Linear Static 
@ Density 
inear Isotropic 
@ Thermal Expansion (secant-iso) 
图 Structural 
图 Thermal 
图 ccFD 
图 上 LectromagnEt1ics 
图 Acoustics 
图 Fluids 


(Ea 口 : ~ 一 一 一 1 tm 一 一 


a) 材料 定义 框图 


八 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 


Linear lsotropic Material Properties for Material Number 1 


Wl 


Bdd Temperature| Delete Temperature| Graph | 
OK | Cancel | Help | 


b) 定义 线 弹 性 材料 属性 


图 15-7 


@ 定 义 杆 件 材 料 性 质 : Main Menu > Preprocessor > Sections > Beam > Common 
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Section， 弹 出 如 图 15-8 所 示 的 “Beam Tool” 对 话 框 ， 
在 “Sub-Type” 下 拉 列 表 中 选择 空心 圆 管 ， 在 “Ri” 中 
输入 内 半径 4， 在 “Ro” 中 输入 外 半径 为 5S， 单 击 “OK” 
按钮 。 

全 定义 三 角形 : 
Modeling > Create > Areas > Polysgon > Triangle， 弹 出 

“Triangular Area” 对 话 框 ， 如 图 15-9a 所 示 ， 在 “WP X” 
后 面 输入 0， 在 “WP Y” 后 面 输入 0， 在 “Radius” 后 
面 输 入 “86.6025e-3”, 单 击 “OK ”按钮 ， 显 示 如 图 15-9b 
所 示 。 

四 延伸 三 角形 面 : Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Operate > Extrude > Areas > Along Normal, 弹 
出 “Extrude Area alongs Normal” 拾 取 沈 单 ， 用 鼠标 在 屏 
项 上 单 击 拾取 刚 建立 的 三 角形 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 弹 出 


Main Menu > Preprocessor > 


“Extrude Area along Normal” 对 话 框 ， 如 图 15-10 所 示 ， 


> 


在 “DIST” 后 面 输入 1， 乍 击 “OK” 投 钮 。 


A Triangular Area 


fe Pick © Unpick 
WP % 
旺 


Global 8 = 


a)“Triangular Area” 对 话 框 


图 15-9 


A Extrude Area along Normal 


[VOFFST] Extrude Area along Normal 
NAREA Area to be extruded 


DIST Length of extrusion 


KINC Keypoint increment 


Apply | 


Cancel | 


二 
a" Beam Tool 

ID 

Name 


Sub-Type 


Offset To 


图 15-8 Beam Tool 对 话 框 


b) 三 角形 显示 


图 15-10 “Extrude Area along Normal” 对 话 框 
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@ 转 换 视角 : 单 击 屏幕 窗口 右 侧 的 鱼 | 按 钮 ， 屏 幕 显示 如 图 15-11 所 示 。 
全 删除 多 余 的 体 ，Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Volumes Only， 
弹出 “Delete Volumes Only” 拾 取 亲 单 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 。 
四 吊 除 多 余 面 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Areas Only， 弹 出 
“Delete Areas Only” 拾 取 亲 单 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 。 
人 D 显 示 框 架 : Utility Menu > Plot > Multi-Plots， 屏 幕 显 示 如 图 15-12 所 示 。 


| 
| A 


1 wm ri 


图 15-11 视角 转换 控制 条 和 三 角 柱 显示 图 15-12 显示 三 角 框 架 


人 OD 移 动 忆 体 坐标 人 符号: Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window Options， 
弹出 “Window Options ”对话 框 ， 如 图 15-13 所 示 。 在 “[/TRIAD] Location of triad” 后 
面 的 下 拉 列 表 中 选择 “Attop left” ， 蛙 击 “OK” 按 钮 。 

遇 指 定单 元 划分 尺寸 ， Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Ctrls > Manual 
Size > Lines > Pick Lines， 弹 出 “Element Size on Picked Lines ”拾取 有 亲 单 ， 用 鼠标 在 屏幕 
上 拾取 所 有 三 角形 边框 (编号 为 L1，L2，L3，L4，LS$，L6) ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 

“Element Size on Picked Lines ”对话 框 ， 如 图 15-14 所 示 ， 在 “NDIV ”后 面 输入 3， 单 击 
“KYNDIV ”后 和 耐 使 其 显示 为 “NO”, 单 击 ^Apply” 按 钮 。 继 续 弹 出 “Element Size on Picked 
Lines” 拾 取 识 单 ， 用 民 标 在 屏幕 上 拾取 剩余 线 〈 编 亏 为 L7，L8，L9) ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 
弹出 “Element Size on Picked Lines ”对 话 杠 ， 在 “NDIV” 后 面 输入 20， 单 击 “KYNDIV” 
后 面 使 其 显示 为 “NO”， 早 击 “OK” 按 钮 ， 屏 舌 显 示 如 图 15-15 所 示 。 


看 
A Window Options 


UPLOPTS] Window Options 


INFO Display of legend [Multi Legend -| 
LEG1 Legend header lI¥ On 
LEG2 View portion of legend lI¥ On 
LEG3 Contour legend I¥ On 
FRAME Window frame lv¥ On 
TITLE Title lv On 
MINM Min-Max symbols I¥ On 
FILE Jobname 厂 Off 
LOGO ANSYS logo display [Graphicallogo | 
WINS Automatic window sizing - lI¥ On 
- when entire legend turned on or off 
WP WP drawn as part of plot? No | 
DATE DATE/TIME display [Date a | 


[LTRIAD] Location of triad 


LV/REPLOT] Replot Upon OK/Apply? Replot 
OK Apply Cancel Help 


图 15-13 “Window Options ”对话 框 
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和 
八 Element Sizes on Picked Lines 


[LESIZE] Element sizes on picked lines 


SIZE Element edge length 


NDIV No. of element divisions 


(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed 


SPACE Spacing ratio 
ANGSIZ Division arc (degrees) 


(use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 


Clear attached areas and volumes 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 15-14 “Element Size on Picked Lines ”对 话 框 


ES 在 不 同 机 器 上 操作 时 ， 线 编号 可 能 稍微 有 些 不 同 ， 这 是 可 参考 网 形 。 


@ 国 复制 线 和 单元 划分 设 定 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Lines, 弹 

出 “Copy Lines” 拾 取 这 里 ， 用 限 标 单 击 选 择 编写 为 “L4，L5，L6，L7，L8，L9” 的 线 

(可 参考 图 15-15) ， 弹 出 “Copy Lines” 对 话 框 ， 如 图 15-16 所 示 ， 在 “ITIME Number 

of copies ”后 面 输入 15， 在 “DZ Z-offset in active CS” 后 面 输入 1， 在 “NOELEM” 后 

面 的 下 拉 列 表 中 单 击 选择 “Lines and Mesh”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 幕 显示 如 图 15-17 
De 


时 -| A Copy Lines 
二 省 a 


| [LE 
人 ITIME Mumber of eapies = 


me [iT 
就 -总 全 宇和 In mctive CS 


Y=ciset in neiiv CS 


-" Re i . 下 = 保科 三 而 人 ety CS 
和 7 | WINE Keyp omt Ineremert 
| 之 和 Pr PrELERY lens tn be empisd 
图 15-15 网 格 划分 控制 图 15-16 “Copy Lines ”对话 框 
py 


I 


图 15-17 完成 复制 操作 后 的 屏幕 显示 
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人 OD 合并 关键 点 和 线 : Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Merge Items, 


弹出 “Merge Coincident or Equivalently Defined Items ”对话 框 ,如 图 15-18 所 示 , 在 Label 
后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 “Keypoints”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


而 
八 Merge Coincident or Equivalently Defined Items 


[NUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined Items 
Label Type of item to be merge 


TOLER Range of coincidence 
GTOLER Solid model tolerance 
ACTION Merge items or select? 
(* Merge items 


© Select w/o merge 


SWITCH Retain lowest/highest? LOWEBSt nunnber "| 


Apply Cancel Help | 


图 15-18 合并 关键 点 和 线 


@ 曲 压缩 关键 点 和 线 : Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Compress 


Numbers， 弹 出 “Compress Numbers ”对话 框 ， 如 图 15-19 所 示 。 在 Label 后 面 的 下 拉 列 


表 中 选择 “Keypoints”, 单 击 “Apply” 按 钮 , 继续 在 Label 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 “Lines”， 
单 击 [44 OK” 按钮 和 


二 
A Compress Numbers 


[NUMCMP] Compress Numbers 


Label ltem to be compressed [keypoints "| 
Apply Cancel Help | 


图 15-19 压缩 关键 点 和 线 


人 D 划 分 单元 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Lines， 弹 出 Mesh Lines 
拾取 菜单 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 屏 笑 显 示 如 图 15-20 所 示 。 
02 昌 获得 静 力 解 。 
他 设 定 分 析 类 型 : Main Menu > Solution > Unabridged Menu > Analysis Type > New 


Analysis， 弹 出 “New Analysis” 对 话 杠 ， 如 图 15-21 所 示 ， 单 击 “OK” 投 钮 接受 默认 设 
置 (Static) 。 


仅 
人 A New Analysis 


[ANTYPE] Type of analysis 


个 Harmonic 
a : 
a 个 Transient 
A 

5 

i Spectrum 


人 Eigen Buckling 


个 Substructuring/CMS 


Help | 


图 15-20 划分 网 格 图 15-21 设 定 分 析 类 型 
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斩 设 定 分 析 选项 : Main Menu > Solution > Analysis Type > Soln Controls， 强 出 如 
15-22 所 示 的 “Solution Controls” 对 话 框 ， 选 择 “Calculate prestresseffects” 选 项 ， 单 击 
(44 OK” 按钮 。 


EEC | “Trasient [gol’n Upto | Nenl i renr 天 drmrie@ 习 凤 | 


Wils Ttems to Rasulte Files 


EE Rl solutLor te 


Time nt End or lomdatep [oO 


tematic time repping |Prog hosen > 
[mber of msteps 

Time Tybeerett 

Mmer of subatepe 中 | 

Ne rn. oF subeteps a 

Mii jr, dF Betep 加 


图 15-22 静 力 分 析 选 项 


加 打开 节点 编号 显示 ; Utility Menu > PlotCtrls > Numbering， 弹 出 “Plot Numbering 
Controls” 对 话 框 ， 如 图 15-23 所 示 ， 单 击 “NODE” 后 面 对 应 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

@ 定 义 边 界 条 件 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > On Nodes， 弹 出 “Apply U,ROT on Nodes” 拾 取 亲 单 。 用 限 标 在 屏 秦 里 面 
单 击 拾取 三 角 框 架 端 部 (编号 为 1，2，5， 如 图 15-24 所 示 ) 的 3 个 市 点 ， 单 击 “OK” 
按钮 ， 弹 出 如 图 15-25 所 示 的 “Apply U,ROT on Nodes” 对 话 框 ， 在 Lab2 后 面 的 列表 中 
单 击 “All DOF” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 幕 显示 如 图 15-26 所 示 。 


A Plot Numbering Controls i 


UPNUM] Plot Numbering Controls 


KP Keypoint numbers 厂 O 作 
UNE Une numbers Off 
AREA Area num bers 厂 Off 39 6 “4 
VOLU Volume numbers 
NODE Node mmbers 

Elem / Atrib numbering 
TABN Table Names 


SVAL Numeric contour values 


UNUM] Numbering shown wish 


UREPLOTN Replot upon OK/Apply? Replot 下 25 


性 


图 15-23 “Plot Numbering Controls ”对话 框 图 15-24 节点 显示 模式 


全 施加 载荷 : Mamn Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/ 
Moment > On Nodes， 弹 出 “Apply F/M on Nodes” 拾 取 荣 单 。 用 鼠标 单 击 拾取 三 角 框 架 
顶部 的 3 个 节 反 (编写 为 946，947，950， 如 图 15-27 所 示 ) ， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 

“Apply F/M on Nodes” 对 话 框 ， 如 图 15-28 所 示 。 在 “Lab Direction of force/mom ”后 
面 的 下 拉 列 表 中 选择 “FZ”， 在 “VALUE Force/moment value ”后面 输入 -1， 单 击 “OK” 
按钮 。 屏 幕 显示 如 网 15-29 所 示 。 
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A Apply U,ROT on Nodes 
[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained [4 All DOF 加 | 
zx 
Apply as |constant value 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value | 
OK | Apply | Cancel | Help | 
图 15-25 施加 位 移 约束 对 话 框 图 15-26 框 染 闹 部 施加 约束 


四 项 力 分 析 求 解 ， Main Menu > Solution > Solve > Current LS ， 弹 出 “/STATUS 
Command” 信 息 提示 窗口 和 “Solve Current Load Step” 对 话 框 ， 仔 细 浏 览 信 息 提示 窗口 
中 的 信息 ， 如 果 无 误 则 单 击 File > Close 关闭 之 。 单 击 “OK” 按 钮 开始 求解 。 当 毅力 求 
解 结束 时 ， 屏 幕 上 会 弹出 Solution is done 提示 框 ， 单 击 “Close” 按 钮 。 


QO 退出 静 力 求解 : Main Menu > Finish。 


A Apply F/IM on Nodes 
980 


[F] Apply Force/Moment on Nodes 


9 Lab Direction of force/mom | 
958 Apply as [Constant value ” | 
996 


If Constant value then: 


VALUE Force/moment value 


961 : : 
995 : : Apply | 


图 15-27 节点 编号 显示 模型 图 15-28 Apply F/M on Nodes 对 话 框 
03 9 获得 特征 值 届 曲 解 。 
如 后 曲 分 析 求 解 : Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis， 弹 出 如 


15-30 所 示 的 “New Analysis ”对 话 框 ,在 “Type of analysis ”后 面 单 击 选择 “Eigen Buckling ”， 
单 击 “OK” 按钮 。 


[入 New Analysis 

”> [ANTYPE] Type of analysis 

© Static 

个 Modal 
CF Harmonic 


人 Transient 


| > 7 Cancel Help | 


图 15-29 施加 位 载 共 图 15-30 定义 新 的 分 析 类 型 (特征 值 分 析 ) 
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四 设 定 届 曲 分 析 选 项 ，Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options， 弹 
出 “Eigenvalue Buckling Options ”对话 框 ， 如 图 15-31 所 示 , 在 “NMODE No. of modes to 
extract” 后 面 输入 10， 单 击 “OK” 按 钮 。 


rr 
八 Eigenvalue Bucklin Options 
9 9 


[BUCOPT] Buckling Analysis Options 


NMODE No. of modes to extract po 
SHIFT Shift pt for eigenvalue rp | 


LDMULTE Load multiplier limit 


Cancel | Help | 


图 15-31 定义 屈曲 分 析 选 项 


四 届 曲 求解 ， Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 “/STATUS 
Command” 信 息 提 示 窗 口 和 “Solve Current Load Step” 对 话 框 。 仔 细 浏 览 信 息 提示 窗口 
中 的 信息 ， 如 采 无 误 则 单 击 File > Close 关闭 之 。 单 击 “OK” 投 钮 开始 求解 。 当 屈曲 求 
解 结束 时 ， 屏 幕 上 会 弹出 “Solution is done” 提 示 框 ， 单 击 “Close” 按 钮 关闭 它 。 

全 退出 届 曲 求解 ， Main Menu > Finish。 

04 蝇 扩展 解 。 

名 激活 扩 展 过 程 : Main Menu > Solution > Analysis Type > ExpansionPass， 弹 出 
“Expansion Pass ”对 话 框 ， 如 图 15-32 所 示 ， 单 击 “[EXPASS] Expansion pass” 后 面 使 
其 显示 为 “On”， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 


二 
八 Expansion Pass 


[EXPASS] Expansion pass | 


Reduced Order Model Expansion? 厂 No 


OK Cancel | 


Help 


图 15-32 Expansion Pass 对 话 框 


四 设 定 扩展 解 ， 设 定 扩 展 模 态 选项 ，Main Menu > Solution > Load Step Opts > 
ExpansionPass > Single Expand > Expand Modes , 弹出 如 图 15-33 所 示 的 “Expand Modes” 
对 话 框 ， 在 “NMODE No. of modes to expand” 后 面 输入 10， 在 “Elcalc” 后 面 单 击 使 其 
显示 为 “Yes”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


八 Expand Modes 


[MXPAND] Expand Modes 
NMODE No. of modes to expand 


FREQB,FREQE Frequency range 


Elcalc Calculate elem results? 


SIGNIF Significant Threshold 
-only valid for SPRS and DDAM 


OK | Cancel 


图 15-33 Expand Modes 对 话 框 


434 


舌 和 二- 
结构 屈曲 分 析 “| 中 【全 下 


全 扩展 求解 : Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 “/STATUS 
Command” 信 息 提示 窗口 和 “Solve Current Load Step” 对 话 框 。 仔 细 浏 览 信 息 提示 窗口 
中 的 信息 ， 如 末 无 误 则 单 击 Fle > Close 关闭 之 。 单 击 “OK” 投 钮 开始 求解 。 当 屈曲 求 
解 结束 时 ， 屏 幕 上 会 弹出 “Solution is done” 提 示 框 ， 单 击 “Close” 关 闭 它 。 

@ 退 由 扩 展 求解 : Main Menu > Finish。 

03 后 处 理 。 

O07 | 表 显 示 各 阶 临 界 载 傈 : Main Menu > General Postproc > Results Summary， 弹 出 
“SET，LIST Command” 显 示 框 ， 如 图 15-34 所 示 。 框 中 “TIME/FREQ” 下 面 对 应 的 数 
值 表 示 载 傈 放大 倍数 ， 原 模型 施加 的 是 3 个 单位 载 傈 ， 所 以 该 放大 倍数 乘 以 3 就 表示 欧 
拉 临 界 载 何 。 

记过 从 图 15-34 可 以 看 出 ， 该 结构 的 第 一 阶 临界 载荷 等 于 第 二 阶 ， 第 三 阶 等 于 
第 四 阶 ， 以 次 类 推 ， 这 是 因为 该 框架 结构 的 模 截 面 是 正三 角形 ， 两 个 方 同 的 主 惯性 答 相 
等 。 在 接 下 来 的 后 处 理 中 ， 只 考虑 奇数 阶 屈 曲解 。 


全 显示 方向 视角 : 在 屏幕 右 端 的 视角 控制 框 中 单 击 鲜 按 钮 ， 如 图 15-35 所 示 。 


EE 
@| 打 
| % 


- 
A SET,LST Command 
File 


xxxxx INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE #xxxx 


SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIUVE 
118 .88 1 1 1 

118 .88 
282.67 
282.68 
318 .29 
318 .29 
333 -12 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
? 
8 
9 
9 


站 
国人 TI N 
加 二 TT N 


| 
以 


euSLEESESD 


图 15-34 列表 显示 临界 载 从 图 15-35 视角 控制 工具 条 
ER 
少 汪 之 所 以 选择 该 视角 方向 ， 是 因为 它 是 柿 架 横 截 面 的 一 个 主 惯 性 矩 方向 ， 所 
以 该 方向 是 临界 失 稳 发 生 横 问 屈曲 的 一 个 方 癌 。 
加 读 入 第 一 阶 屈曲 模 态 : Main Menu > General Postproc > Read Results > First Set。 
全 显示 第 一 阶 屈曲 模 态 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed 
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Shape, 弹出 如 图 15-36 所 示 的 “Plot Deformed Shape ”对 话 框 , 单 击 “Def + Undef edge”， 
单 击 “OK” 按 钮 ， 屏幕 显示 如 图 15-37 所 示 。 


[a 
A Plot Deformed Shape 


[PLDISP] Plot Deformed Shape 
KUND ltems to be plotted 


© Def shape only 


个 Def + undeformed 


图 15-36 “Plot Deformed Shape” 对 话 框 


图 15-37 第 一 阶 届 曲 模 态 


母 读 入 第 三 阶 届 曲 模 态 : Main Menu > General Postproc > Read Results > By Pick， 弹 
出 “Results File” 对 话 框 ， 如 图 15-38 所 示 ， 用 鼠标 单 击 选择 Set 为 3 的 项 ， 单 击 “Read” 
按钮 。 


各 
八 Results File: Grain.rst 


Available Data Sets: 


Set Time Load Step substep Curmul atj 
1 118. 08 1 1 1 
2 118. 08 J 2 2 
1 3 3 
4 282. 68 lL 4 4 
5 318. 29 1 5 5 
6 318. 29 1 6 6 
了 333. 12 1 了 了 
8 333. 12 1 8 8 
9 343. 65 1 9 9 

10 343. 65 1 10 10 


Read Next | Previous 
Close | Help | 


图 15-38 “Results File” 对 话 框 


加 显示 第 三 阶 屈曲 模 态 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed 
Shape， 弹 出 如 图 15-36 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 “Def + Undef edge”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 
屏幕 显示 如 图 15-39 所 示 。 


图 15-39 第 三 阶 屈 曲 模 态 
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人 @ 计 入 第 五 阶 屈曲 模 态 : Main Menu > General Postproc > Read Results > By Pick， 弹 
出 如 图 15-38 所 示 对 话 框 ， 用 鼠标 单 击 选择 “Set” 为 “5” 的 项 ， 单 击 “Read” 按 钮 。 

加 显示 五 阶 屈曲 模 态 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed 
Shape， 弹 出 如 网 15-36 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 “Def + Undef edge”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 
屏幕 显示 如 图 15-40 所 示 。 


图 15-40 第 五 阶 届 曲 模 态 


包 读 入 第 七 阶 屈曲 模 态 : Main Menu > General Postproc > Read Results > By Pick, 弹 
出 “Results File ”对话 框 , 如 图 15-38 所 示 , 用 鼠标 单 击 选择 “Set” 为 7 的 项 , 单 击 ^Read” 
js 

仙 显 示 七 阶 屈曲 模 态 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed 
Shape， 弹 出 如 图 15-36 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 “Def + Undef edge”， 单 击 “OK ”按钮 ， 
屏幕 显示 如 图 15-41 所 示 。 


图 15-41 第 七 阶 届 曲 模 态 


仙 读 入 第 九 阶 届 曲 模 态 : Main Menu > General Postproc > Read Results > By Pick， 弹 
出 如 图 15-38 所 示 对 话 框 ， 用 鼠标 单 击 选 择 “Set” 为 “9” 的 项 ， 单 击 “Read” 投 钮 。 

B 显 示 九 阶 屈曲 模 态 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed 
Shape， 弹 出 如 图 15-36 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 “Def + Undef edge”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 
屏幕 显示 如 图 15-42 所 示 。 


图 15-42 第 九 阶 届 曲 模 态 


疡 过 下 面 对 染 内 的 相对 内 力作 后 处 理 。 因 为 梁 不 同 其 他 实体 单元 ， 它 的 内 力 不 
能 直接 由 节点 读 出 ， 需 另外 设 定单 元 表格 ， 详 见 以 下 步 又 。 


人 @B 读 取 第 一 步 的 结果 数据 (对 应 于 第 一 阶 届 曲 模 态 ): Main Menu > General Postproc > 
Read Results > First Set。 

人 DD 定义 单元 表格 : Main Menu > General Postproc > Element Table > Define Table， 弹 
出 “Element Table Data” 对 话 框 ,如 图 15-43 所 示 , 单 击 ^Add ”按钮 ,弹出 “Define Additional 
Element Table Items” 对 话 框 ， 如 图 15-44 所 示 ， 在 “Items，Comp Results data item” 后 
面 的 第 一 个 列表 中 单 击 选择 “By sequence num”， 在 第 二 个 下 拉 列 表 中 单 击 选择 “LS”， 
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在 下 面 的 空白 处 输入 “1”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 接 着 单 击 “Element Table Data” 对 话 框 
的 “Close” 按 钮 。 


TEL 入 Defited Deia mid Sintuas’: 


Lalzl Enen 2 Time St | 


15-43 “Element Table Data ”对话 框 


LAVPRIMNY EN MU ter LOY strain 


[ETADMLEY Dafne hdditaral Elemant Table lers 
Lalbs Liver Label far tem 


lem Comp Fevals daka rberm 


Far "By eeeres num", nber £6editenee 
ia. In Balertion Ber Bee THble dF 
民有 an Fanein| Err eq. armibspr) 


OE | Apply | cansa | Halp | 


15-44 “Define Additional Element Table Items ”对 话 框 


(二 

仿 志 图 15-44 的 列表 中 每 一 项 均 对 应 于 一 种 内 力 〈 比 如 要 和 矩 ， 甬 力 等 )， 该 处 选 
择 的 轴 间 应 力 ， 其 余 每 项 的 具体 含义 可 参考 帮助 文档 中 关于 该 单元 的 说 明 ， 如 图 15-45 
所 示 。 


Dw aLrkBeam 
D MPC 1 中 .5 Table 188.2 BEAMLSS Iter rd Seuenee uirribers 


D wpec ISSUE 二 | 
ETARBLE mr ES Commarid TEL 
DD MPC 184irivis sd | Cp untily Marme 


wpcls4.skt Ia oad es mi 

Dc ont | 
-DecarTrereistendl 

四 RECEISHCwtindrica 

D Me plan 

Des-wad 

Dc 194-cCnient 

[| 

DV MPC 184-Genera 

DMPe st-Seriw 

Dousias 

Dsampmss 

Do 

D | 

EM195 

DasH1m 

D NTER 132 

DD mre ss 

DD Nran st 

INTER 195 


图 15-45 ANSYS s 在 线 帮助 里 面 有 关 单 元 表格 项 的 说 明 
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曲 列 表 显 示 单元 表格 〈 该 处 是 显示 梁 的 轴 向 应 力 ) : Main Menu > General Postproc > 
Element Table > List Elem Table， 弹 出 “List Element Table Data” 对 话 框 ， 如 图 15-46 所 
示 ， 单 击 选择 “LS1”， 单 击 “OK” 投 钮 ， 弹 出 如 网 15-47 所 示 的 列表 框 ， 框 中 列 出 了 
所 选择 的 架 单元 的 轴 辐 应力。 


一 
八 PRETAB Command 
File 


PRINT ELEMENT TABLE 
ITEMS PER ELEMENT 


¥xxxx POST1 ELEMENT 
TABLE LISTING xxxxx 


sTAT CURRENT 
ELEM LS1 
1 43 .195 


加 
八 ListElement Table Data 


2 -66.7?11 
23.516 


[PRETAB] List Element Table Data 

Labl-9 ltems to be listed | LS1 县 
ltems 1-10 GRP1 hb. 
ltems 11-20 GRP2 3 


3 

4 -39.955 
5 -1?.046 
6 47.180 
7 93.078 
8 

9 

a 

1 


Items 21-30 GRP3 A 


ltems 31-40 GRP4 v 


OK Apply | Cancel | Help | 


-17?7?.98 
84.899 
?3236. 
?73464. 


图 15-46 “List Element Table Data” 对 话 框 图 15-47 列表 显示 单元 表格 (该 处 为 染 轴 问 应 力 ) 


DB 绘图 显示 单元 表格 (该 处 是 显示 梁 的 轴 向 应 力 ) : Main Menu > General Postproc > 
Element Table > Plot Elem Table， 弹 出 “Contour Plot of Element Table Data” 对 话 框 ， 如 
15-48 所 示 ， 在 “Itlab” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 “LS1”， 单 击 “OK” 控 钮 ， 屏 各 显 
示 如 图 15-49 所 示 。 


EE 
八 Contour Plot of Element Table Data 


[PLETAB] Contour Element Table Data 
ltlab Item to be plotted 


Avglab Average at common nodes? No - do not avg -| 


Apply | Cancel | Help | 


图 15-48 “Contour Plot of Element Table Data” 对 话 框 


万- 一 
yhs 

人 WD 半 取 最 第 十 阶 届 曲 数据 : Main Menu > General Postproc > Read Results > Last Set。 

DB 定义 单元 表格 : Main Menu > General Postproc > Element Table > Define Table， 弹 

出 如 图 15-43 所 示 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 如 图 15-44 所 示 对 话 框 ， 在 “Items， 

Comp Results data item” 后 面 的 第 一 个 列表 中 单 击 选 择 “By sequence num”， 在 第 二 个 


重复 以 上 步 又 可 以 显示 任 音阶 届 曲 模 态 的 轴 间 应 力 ， 下 面具 体 说 明显 示 第 


下 拉 列 表 中 单 击 选 择 “LS”, 在 下 面 的 衬 日 处 输入 1, 单 击 “OK” 按 钮 , 接着 单 击 “Element 
Table Data ”对 话 框 的 “Close ”按钮 。 
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ELEMENT SOLUTION 


STEP=1 

SUB =1 
FACT=118.074 
LS1 【了 DaVC) 
DIT* =1.044 

SMN =-.135E+09 
SI =.120E+09 


~-.135E+09 ~.7385E+08 ~.217B+083 .351E+08 .919E+08 
-~.107?E+09 ~.501E+08 .667E+07 .635E+08 .120E+09 


bucklinyg of a frame 


图 15-49 第 一 阶 届 曲 模 态 相对 轴 间 应力 


曙 绘 图 显示 单元 表格 〈 该 处 是 显示 梁 的 轴 向 应 力 ) : Main Menu > General Postproc > 
Element Table > List Elem Table， 弹 出 如 图 15-48 所 示 对 话 框 ， 在 “Itlab” 后 面 的 下 拉 列 
表 中 选择 “LS1”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 屏 秦 显 示 如 图 15-50 所 示 。 


ELEMENT SOLUTION 


FACT=343.645 
NOAVG) 
-08 


=-.135E+09 
=.120E+09 


图 15-50 第 十 阶 届 曲 模 态 相对 轴 问 应 力 


加 退出 ANSYS: 单 击 “ANSYS Toolbar” 上 的 “QUIT”， 弹 出 “Exit from ANSYS” 
对 话 杠 ， 选 择 选 择 “Quit-No Save”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


[5.3.3 命令 流 方式 


略 ， 邦 随 书 交合 电子 文档 。 
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优化 设计 


优化 设计 是 一 种 寻找 确定 最 优 设计 方案 的 技术 。 本 章 介 
绍 了 ANSYS 优化 设计 的 全 流程 步 又， 详细 讲解 了 其 中 各 种 
参数 的 设置 方法 与 功能 ， 最 后 通过 框架 结构 的 优化 设计 实例 
对 ANSYS 优化 设计 功能 进行 了 具体 演示 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 完整 深入 地 掌握 ANSYS 优化 设 


计 的 各 种 功能 和 应 用 方法 。 


国 优化 设计 概论 
加 ”优化 设计 的 基本 步骤 
时 框 染 结构 的 优化 设计 


Wh 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


16.1 优化 设计 概论 


所 谓 “ 最 优 设计 ”， 指 的 是 一 种 方案 可 以 满足 所 有 的 设计 要 求 ， 而 且 所 需 的 文 出 最 
小 。 即 ， 最 优 设计 方案 就 是 一 个 最 有 效率 的 方案 。 设计 方案 的 任何 方面 都 是 可 以 优化 的 ， 
比如 说 : 尺寸 (如 厚度 ) 、 形 状 〈 如 过 渡 圆 角 的 大 小 ) 、 文 撑 位 置 、 制 造 费 用 、 目 然 频 
率 、 材 料 特 性 等 。 实 际 上 ， 所 有 可 以 参数 化 的 ANSYS 选项 均 可 作 优 化 设计 。 

ANSYS 提供 了 两 种 优化 的 方法 ,这 两 种 方法 可 以 处 理 绝 大 多 数 的 优化 问题 : 零 阶 方 
法 是 一 个 很 完善 的 处 理 方法 ， 可 以 很 有 效 地 处 理 大 多 数 的 工程 问题 ;一 阶 方 法 基于 目标 
函数 对 设计 变量 的 敏感 程度 , 因此 更 加 适合 于 精确 的 优化 分 析 。 对 于 这 两 种 方法 , ANSYS 
提供 了 一 系列 的 分 析 一 评估 一 修正 的 循环 过 程 。 束 是 对 于 初始 设计 进行 分 析 ， 对 分 析 结 
果 就 设计 要 求 进行 评估 ， 然 后 修正 设计 。 这 一 循环 过 程 重复 进行 直到 所 有 的 设计 要 求 都 
满足 为 止 。 除了 这 两 种 优化 方法 , ANSYS 还 提供 了 一 系列 的 优化 工具 以 提高 优化 过 程 的 
效率 。 例 如 ， 随 机 优化 分 析 的 迭代 次 数 是 可 以 指定 的 。 随 机 计算 结果 的 初始 值 可 以 作为 
优化 过 程 的 起 点 数值 。 

在 ANSYS 的 优化 设计 中 包括 的 基本 定义 有 : 设计 变量 、 状 态 变量 、 目 标 函 数 、 合 
理 和 不 合理 的 设计 、 分 析 文 件 、 夫 代 、 循 环 、 设 计 序 列 等 。 可 以 参看 以 下 这 个 典型 的 优 
化 设计 问题 : 

在 以 下 的 约束 条 件 下 找 出 如 图 16-1 所 示 和 矩形 截面 梁 的 最 小 重量 : 

总 应 力 c 不 超过 cmax [0<o max] 

深 的 变形 8 不 超过 Snax[S<Snax] 

深 的 高 度 h 不 超过 hax[h<hnax] 


Pp 


| 


图 16-1 梁 的 优化 设计 示例 


(1) 设计 变量 “Design Variables (DVs) ”: 为 目 变 量 ， 人 往往 是 长 度 、 厚 度 、 直 径 
或 几何 模型 参数 ， 是 为 一 个 独立 的 参数 ， 优 化 结果 的 取得 束 古 通过 改变 设计 变量 的 数值 
来 实现 的 。 每 个 设计 变量 都 有 上 下 限 ， 它 定义 了 设计 变量 的 变化 沁 围 。 在 以 上 的 问题 里 ， 
设计 变量 很 显然 为 深 的 宽度 b 和 高 度 h。b 和 h 都 不 可 能 为 负 值 ， 因 此 其 下 限 应 为 b，h > 0， 
而 且 ，h 有 上 限 h wax。ANSYS 优 化 程序 允许 定义 不 超过 60 个 设计 变量 。 

(2) 状态 变量 “State Variables (SVs) ”: 是 约束 议 计 的 数值 ， 如 应 力 、 温 上 度 、 热 
流 紊 、 频 率 、 变 形 等 。 它 们 是 “ 因 变 量 ， 是 设计 变量 的 函数 ， 其 可 能 会 有 上 下 限 ， 也 可 
能 只 有 单方 面 的 限制 ， 即 只 有 上 限 或 只 有 下 限 。 在 上 述 染 问题 中 ， 有 两 个 状态 变量 : 总 
应 力 和 桨 的 位 移 。 在 ANSYS 优化 程序 中 ， 可 以 定义 不 超过 100 个 状态 变量 。 

(3) 目标 函数 “Objective Function”: 是 将 要 尽量 减 小 的 数值 。 它 必须 是 设计 变量 
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的 函数 ， 即 ， 改 变 设计 变量 的 数值 将 改变 目标 函数 的 数值 。 在 以 上 的 问题 中 ， 染 的 总 重 
量 应 是 日 标 函 数 。 在 ANSYS 优化 程序 中 ， 只 能 设置 一 个 目标 函数 ， 其 值 必须 为 正 。 

设计 变量 ， 状 态 变 量 和 目标 函数 总 称 为 优化 变量 。 在 ANSYS 优化 中 ， 这 些 变 量 
由 用 户 定 义 的 参数 来 指定 的 。 必 须 指 出 在 参数 集中 哪些 是 设计 变量 ， 哪 些 是 RE 
哪 是 目标 函数 。 

(4) 设计 序列 “design set”: 是 指 人 确定 一 个 特定 模型 的 参数 的 集合 。 一 般 来 说 ， 设 
计 序 列 是 由 优化 变量 的 数值 来 确定 的 ， 但 所 有 的 模型 参数 (包括 不 是 优化 变量 的 参数 ) 
组 成 了 一 个 设计 序列 。 

(5) 合理 的 设计 “feasible design”: 是 指 满足 所 有 给 定 的 约束 条 件 〈 议 计 究 量 的 约 
束 和 状态 变量 的 约束 〉 的 设计 。 如 果 其 中 任 一 约束 条 件 不 锌 满足， 设计 束 被 认为 是 不 合 
理 的 。 而 最 优 设 计 是 既 满足 所 有 的 约束 条 件 又 能 得 到 最 小 目标 函数 值 的 设计 。 如 和 果 所 有 
的 设计 序列 都 是 不 合理 的 ， 那 么 最 优 设 计 是 最 接近 于 合理 的 设计 ， 而 不 考虑 目标 函数 的 
数值 。 


(6) 分 析 文 件 “analysis file”: 是 一 个 ANSYS 的 命令 流 输 入 文件 ， 包 括 一 个 完整 
的 分 析 过 程 〈 即 前 处 理 、 求 解 、 后 处 理 ) ， 它 必须 包含 一 个 参数 化 的 模型 ， 即 用 参数 定 
义 模 型 并 指出 设计 变量 、 状 态 变 量 和 目标 函数 。 并 且 由 这 个 文件 还 可 以 目 动 生成 优化 循 
环 文件 〈Jobname.LOOP) ， 并 在 优化 计算 中 循环 处 理 。 

(7) 循环 “loop”: 一 次 循环 指 一 个 分 析 周 期 (可 以 理解 为 一 次 分 析 文 件 ) ， 最 后 
一 次 循环 的 输出 存储 在 文件 Jobname.OPO 中 。 

(8) 优化 迭代 “optimization iteration”: 是 产生 新 的 放 计 序列 的 一 次 或 多 次 分 析 循 
环 ， 一 般 来 说 ， 一 次 迭代 等 同 于 一 次 循环 ， 但 对 于 一 阶 方法 ， 一 次 欠 代 等 同 于 多 次 循环 。 

优化 数据 库 记 录 当 前 的 优化 环境 ， 包 括 优 化 变量 定义 、 参 数 、 所 有 优化 设置 和 设计 
序列 集合 。 访 数据 库 可 以 存储 在 文件 “Jobname.OPT” 中 ， 也 可 以 随时 恋 入 优化 处 理 器 
中 。 

上 述 的 许多 概念 可 以 用 网 解 帮助 理解 ， 如 图 16-2 所 示 。 分 析 文 件 必 须 作 为 一 个 单独 
的 实体 存在 ， 优 化 数据 库 不 是 ANSYS 模型 数据 库 的 一 部 分 。 


FE 输入 Com ) 


模型 数 = 


优化 计 一 | 


-= 
图 16-2 优化 数据 流 问 的 示意图 
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ANSYS 优化 设计 可 以 通过 两 种 方法 来 实现 ， 即 批 处 理 方式 和 GUI 方式 。 这 两 种 方 
法 的 选择 取决 于 对 于 ANSYS 的 熟悉 程度 和 是 耕 习 惯 于 图 形 交 互 方式 。 

一 般 来 说 ， 如 采 对 于 ANSYS 的 命令 相当 熟悉 ， 即 可 选择 用 命令 输入 整个 优化 文件 
并 通过 批 处 理 方式 来 进行 优化 。 对 于 复杂 的 需 用 大 量 机 时 的 分 析 任 务 来 说 (如 非 线 性 )， 
这 种 方法 更 有 效率 。 而 男 一 方面 ， 交 互 方式 共有 更 大 的 灵活 性 ， 而 且 可 以 实时 看 到 循环 
过 程 的 结果 。 在 用 GUI 方式 进行 优化 时 ， 首 要 的 是 要 建立 模型 的 分 析 文 件 ， 然 后 优化 处 
理 器 所 提供 的 功能 均 可 交互 式 地 使 用 ， 以 确定 设计 衬 间 ， 便 于 后 续 优化 处 理 的 进行 。 这 
些 初期 交互 式 的 操作 可 以 帮助 缩小 设计 空间 的 大 小 ， 使 优化 过 程 得 到 更 高 的 效率 。 

优化 设计 通常 包括 以 下 几 个 步 又 ， 这 些 步 又 根据 所 选用 优化 方法 的 不 同 ( 批 处 理 或 
GUI 方式) 而 有 细微 的 差别 : 

(1) 生成 循环 所 用 的 分 析 文 件 ， 该 文件 必须 包括 整个 分 析 的 过 程 ， 而 且 必 须 满 足以 
下 条 件 : 

e 参数 化 方式 建立 模型 。 

e 求解 。 

e 提取 并 指定 状态 变量 和 目标 函数 。 

(2) 在 ANSYS 数据 库 里 建立 与 分 析 文 件 中 变量 相对 应 的 参数 。 这 一 步 是 标准 的 做 
法 ， 但 不 是 必须 的 (‘BEGIN 或 OPT) 。 

(3) 进入 OPT 处 理 器 ， 指 定 分 析 文 件 (OPT) 。 

(4) 指定 优化 变量 。 

(5) 选择 优化 工具 或 优化 方法 。 

(6) 指定 优化 循环 控制 方式 。 

(77 旭 行 优 北 分 伯 。 

(8) 查看 设计 序列 结果 (OPT) 和 后 处 理 (POSTLPOST26) 。 


Lil16.2.1 生成 分 析 文件 


分 析 文 件 生成 是 ANSYS 优化 设计 过 程 中 的 关键 部 分 。ANSYS 运用 分 析 文 件 构造 循 
环 文件 ， 进 行 循环 分 析 。 分 析 文 件 中 可 以 包括 ANSYS 提供 的 任意 分 析 类 型 (结构 ， 热 ， 
电磁 等 ， 线 性 或 非 线 性 )。 

ANSYS/LS-DYNA 的 显 式 动 力学 分 析 不 能 进行 优化 。 

在 分 析 文 件 中 ， 模 型 的 建立 必须 是 参数 化 的 (通常 是 优化 变量 为 参数 ) ， 结 果 也 必 
须 用 参数 来 提取 “用 于 状态 变量 和 目标 函数 ) ， 优 化 设计 中 只 能 使 用 数值 参数 。 

分 析 文 件 应 覆盖 整个 分 析 过 程 并 且 是 简练 的 ， 不 是 必须 的 语句 《如 完成 图 形 显示 功 
能 和 列表 功能 的 语句 等 ) 应 从 分 析 文 件 中 省 略 反 。 上 只 有 在 交互 过 程 中 希望 看 到 的 显示 
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[EPLODT 等 ] 可 以 包含 在 分 析 文 件 中 ， 或 将 其 定位 到 一 个 显示 文件 中 [/SHOW]。 请 注意 
分 析 文 件 是 要 多 次 的 ， 与 优化 分 析 本 号 无 关 的 命令 都 会 不 必要 的 耗费 机 时 ， 降 低 循 环 效 
率 。 

建立 分 析 文 件 有 两 种 方法 : 

(1) 用 系统 编辑 器 逐 行 输入 。 

(2) 交互 式 地 完成 分 析 ， 将 ANSYS 的 LOG 文件 作为 基础 建立 分 析 文 件 。 

这 两 种 方式 各 有 优 缺 点 : 用 系统 编辑 器 生成 分 析 文 件 同 生成 其 他 分 析 时 的 批 处 理 文 
件 方法 是 一 样 的 。 这 种 方法 使 得 用 户 可 以 通过 命令 输入 来 完全 地 控制 参数 化 定义 。 同样 ， 
本 方法 可 以 省 去 了 删除 多 余 命 令 的 麻烦 。 但 是 ， 如 果 对 于 ANSYS 命令 集 不 熟悉 的 话 ， 
这 种 方法 是 不 方便 的 ， 对 于 这 类 用 户 来 说 ， 第 二 种 方法 相对 容易 一 些 。 但 是 ， 在 最 后 生 
成 分 析 文 件 的 过 程 中 ，ANSYS 的 LOG 文件 要 做 较 大 的 修改 才能 适合 循环 分 析 。 

不 论 采 用 哪 种 方法 ， 分 析 文 件 需要 包括 的 内 容 都 是 一 样 的 。 以 下 说 明 建 立 分 析 文 件 
的 步骤 : 

1. 参数 化 建立 模型 

用 设计 变量 作为 参数 建立 模型 的 工作 是 在 PREP7 中 完成 的 。 在 给 出 的 染 的 例子 中 ， 
设计 变量 是 B“〔〈 深 的 宽度 ) 和 H( 梁 的 高 度 ) ， 因 此 单元 的 实 参 是 由 B 和 H 来 表示 的 : 


/PREP7 ! 初始 化 设计 变量 : 

B=2.0 

H=3.0 

! 

ET，1，BEAM3 ! 2-D 深 单 元 

AREA=BxH ! 梁 的 横 截 面 面 积 

IZZ=(B*(H**3))/12 ! 统 Z 轴 的 转动 惯量 
| 


Roi AREA TZZ OI 以 设计 变量 表示 的 单元 实 参 


! 


! 模型 的 其 他 部 分 

MP, EX, 1, 30E6 ! 弹性 模 量 
N, 1 上 
N11 12 

FILL 

E> I 
EGEN, 10, 1, -1 

FINISH ! 退出 PREP7 


前 和 耐 提 人 到 ， 可 以 对 设计 的 任何 方面 进行 优化 : 尺寸 、 形 状 、 材 料 性 质 、 文 摊位 置 、 
所 加 载 傈 等 ， 唯 一 要 求 就 是 将 其 参数 化 。 
设计 变量 (例如 B 和 V) 可 以 在 程序 的 任何 部 分 初始 化 ， 一 般 是 在 PREP7 中 定义 。 
这 些 变 量 的 初 值 只 是 在 设计 计算 的 开始 用 得 到 ， 在 优化 循环 过 程 中 会 家 改 变 。 
如 和 用 GUI 模式 完成 输入 ， 可 能 会 遇 到 直接 用 鼠标 拾取 〈picking) 的 操作 。 有 些 拾 
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取 操 作 是 不 允许 参数 化 输入 的 。 因 此 ， 应 避免 在 定义 设计 变量 、 状 态 变 量 和 目标 函数 时 
使 用 这 些 操作 ， 应 用 可 以 参数 化 的 操作 来 代 答 。 

2. 求解 

求解 右 用 于 定义 分 析 类 型 和 分 析 选 项 ， 施 加 载 集 ， 指 定 载 何 步 ， 完 成 有 限 元 计算 。 
分 析 中 所 用 到 的 数据 都 要 指出 : 凝聚 法 分 析 中 的 主 目 由 度 ， 非 线性 分 析 中 的 收敛 准则 ， 
证 波 分 析 中 的 频率 范围 等 。 载 何 和 边界 条 件 也 可 以 作为 设计 变量 。 

梁 的 例子 中 ，SOLUTION 部 分 的 输入 大 致 如 下 : 


/SOLU 

ANTYPE,STATIC ! 毅力 分 析 ( 默 认 ) 

Dal 0 OY ! UX=UY=0， 次 两 闹 节 点 固定 
SFBEAM, ALL, 1, PRES, 100 ! 施加 压力 

SOLVE 

FINISH ! 退出 SOLUTION 


这 一 步骤 不 仅仅 限于 一 次 分 析 过 程 。 比 如 ， 可 以 先进 行 热 分 析 再 进行 应 力 分 析 《〈 在 
热 应 力 计算 中 ) 。 

3. 参数 化 提取 结 

在 本 步 中 ， 提 取 结 果 并 赋值 给 相应 的 参数 。 这 些 参 数 一 般 为 状态 变量 和 目标 疯 数 。 
提取 数据 的 操作 用 *GET 命令 (Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data) 实现 。 通 销 
用 POST1 来 完成 本 步 操作 ， 特 别 是 涉及 到 数据 的 存储 ， 加 减 或 其 他 操作 。 

在 染 的 例题 中 ， 染 的 总 重量 是 目标 图 数 。 因 为 重量 与 体积 成 比例 〈 假 定 密度 是 均匀 
的 ) ， 那 么 减 小 总 体积 束 相 当 于 减 小 总 重量 。 因 此 可 以 选择 总 体积 为 目标 函数 。 在 此 例 
中 ， 状 态 变 量 选 择 为 总 应 力 和 位 移 。 这 些 参数 可 以 用 如 下 方法 定义 : 


/POSTI1 
NSORT, U, Y 

*GET, DMAX, SORT, , MAX 

! 

! 线 单元 的 推导 数值 由 ETABLE 得 出 
ETABLE, VOLU, VOLU 

ETABLE, SMAX I, NMISC, 1 
ETABLE, SMAX_J, NMISC, 3 

! 

SSUM 
*GET，VOLUME，SSUM，，ITEM，VOLU 


一 四 


以 UY 为 基准 对 节点 排序 
参数 DMAX= 最 大 位 移 


a 


一 四 


VOLU= 每 个 单元 的 体积 
SMAX_I= 每 个 单元 I 节点 处 应 力 的 最 大 值 
SMAX_J= 每 个 单元 J 市 点 处 应 力 的 最 大 值 


一 四 


一 四 


一 四 


将 单元 表 中 每 列 的 数据 相 加 


参数 VOLUME= 总 体积 

按照 单元 SMAX_I 的 绝对 值 大 小 排序 
参数 SMAXI=SMAX_I 的 最 大 值 
按照 单元 SMAX_J 的 绝对 值 大 小 排序 
参数 SMAXJ=SMAX_J 的 最 大 值 


ESORT, ETAB, SMAX I, ,1 
*GET, SMAXI, SORT, ,，, MAX 
ESORT, ETAB, SMAX J, ,1 
*GET, SMAXJ, SORT, , MAX 


一 一 一 一 一 一 一 一 
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SMAX=SMAXI > SMAXJ ! 参数 SMAX= 最 大 应 力 值 
FINISH 


4. 分 析 文 件 的 准备 

到 此 为 止 ， 我们 已 经 对 于 分 析 文 件 的 基本 需求 做 了 说 明 。 如 来 是 用 系统 编辑 右 来 编 
辑 的 批 处 理 文件 ， 那 么 简单 地 存盘 进入 第 二 步 即 可 。 如 果 是 用 交互 方式 建 模 的 话 ， 必 须 
在 交互 环境 下 生成 分 析 文 件 。 可 以 通过 两 种 方式 完成 本 步 操作 : 数据 库 命 令 流 文 件 或 程 
on Ns 

数据 库 命令 流 文件 一 一 可 以 通过 LGWRITE 命令 (Utility Menu > File > Write DB Log 
File) 生成 命令 流 文 件 。LGWRITE 将 数据 库 内 部 的 命令 流 写 到 文件 Jobname.LGW 中 。 
内 部 命令 流 包 含 了 生成 当前 模型 所 用 的 所 有 命令 。 

程序 命令 流 文 件 一 Jobname.LOG 包含 了 交互 方式 下 输入 的 所 有 命令 。 如 采用 
Jobneme.LOG 作为 分 析 文 件 时 ， 必 须 用 系统 编辑 右 删 除 文件 中 押 有 不 必要 的 命令 。 因 为 
在 交互 方式 下 ， 所 有 的 操作 都 记录 在 LOG 文件 中 ， 编 辑 工 作 会 比较 烦琐 。 而 且 ， 如 果 分 
析 是 在 几 个 过 程 中 完成 的 ， 就 必须 将 儿 个 LOG 文 合 在 一 起 编辑 生成 一 个 完整 的 分 析 文 
件 。 


[16.2.2 建立 优化 过 程 中 的 参数 


在 完成 了 分 析 文 件 的 建立 以 后 ， 即 可 开始 优化 分 析 了 如 果 是 在 系统 中 建立 的 分 析 
文件 的 话 , 不 要 重 独 进入 ANSYS ) 如 来 在 交互 方式 下 进行 优化 的 话 , 最 好 (但 不 是 必须 ) 
从 分 析 文 件 中 建立 参数 到 ANSYS 数据 库 中 来 “在 批 处 理 方式 下 除外 ) 。 

做 这 一 步 有 两 个 好 处 。 初 始 参 数值 可 能 作为 一 阶 方法 的 起 点 ， 而 且 ， 对 于 各 种 优化 
过 程 来 说 ， 参 数 在 数据 库 中 可 以 在 GUI 下 进行 操作 ， 便 于 定义 优化 变量 。 建 立 数据 库 参 
数 可 以 选择 下 列 任 一 种 方法 : 

(1) 读 入 与 分 析 文 件 相 联 的 数据 库 文 件 (Jobname.DB) 。 这 样 可 以 在 ANSYS 中 建 
立 整 个 模型 的 数据 库 。 谈 入 数据 库 文 件 可 以 用 如 下 方法 : 

命令 ， RESUME 

GUI: Utility Menu > File > Resume Jobname.db 

Utility Menu > File > Resume from 

(2) 将 分 析 文 件 下 接 恋 入 ANSYS 进行 整个 分 析 。 这 样 将 重新 建立 整个 数据 库 , 但 对 
于 大 模型 来 说 要 耗费 大 量 的 机 时 。 要 读 入 分 析 文 件 ， 可 以 选择 下 列 方法 : 

命令 : /INPUT 

GUI: Utility Menu > File > Read Input from 

(3) 仅 从 存储 的 参数 文件 中 读 参 数 到 ANSYS 中 ， 参 数 文件 是 用 PARSAY 命令 或 由 
Utility Menu > Parameters > Save Parameters 存储 的 。 庶 入 参数 可 以 用 下 列 方法 之 一 : 

命令 : PARRES 

GUI: Utility Menu > Parameters > Restore Parameters 
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(4) 重新 定义 分 析 文 件 中 存在 的 参数 。 不 过 ， 这 样 做 需要 知道 分 析 文 件 中 定义 了 那 
些 参数 。 用 以 下 任 一 方式 : 

命令 : *SET or “=” 

GUI: Utility Menu > Parameters > Scalar Parameters 

可 以 选择 使 用 以 上 任意 一 种 方式 ， 然 后 用 OPVAR 命令 (有 亲 早 路 任 Main Menu > 
Desien Opt > Design Variables) 来 指定 优化 变量 。 

在 优化 过 程 中 , ANSYS 数据 库 不 一 定 要 同 分 析 文 件 一 致 。 模 型 的 输入 是 在 优化 循环 
过 程 中 由 分 析 文 件 中 目 动 恋 入 的 。 


[Dj16.2.3 进入 OPT 处 理 器 ， 指 定 分 析 文 件 


以 下 的 步 又 是 由 OPT 处 理 吉 来 完成 的 。 首 次 进入 优化 处 理 恬 时 ，ANSYS 数据 库 中 
的 所 有 参数 目 动作 为 设计 序列 1。 这 些 参 数值 假定 是 一 个 设计 序列 。 进 入 优化 处 理 右 可 
以 用 如 下 方式 : 

命令 : /OPT 

GUI: Main Menu > Design Opt 

在 交互 方式 下 ， 必 须 指 定 分 析 文 件 名 。 这 个 文件 用 于 生成 优化 循环 文件 
“Jobname.LOOP”。 分 析 文 件 名 无 默认 值 ， 因 此 必须 输入 。 指 定 分 析 文 件 名 ， 其 命令 如 
Fs 

命令 ; OPANL 

GUI: Main Menu > Desisn Opt > Assign 

在 批 处 理 方 式 下 ， 分 析 文 件 通 各 是 批 命 令 流 的 第 一 部 分 ， 从 文件 的 第 一 行 到 命令 
/OPT 第 1 次 出 现 。 在 批 处 理 方式 中 ， 默 认 的 分 析 文 件 名 是 “Jobname.BAT”【〔 它 是 一 个 
临时 性 的 文件 ， 是 批 处 理 输入 文件 的 一 个 复制 ，》。 因 此 ， 在 批 处 理 方式 下 通 第 不 用 指定 
分 析 文 件 名 。 但 是 ， 如 果 出 于 某 种 考虑 将 批文 件 分 成 两 个 部 分 一 个 用 于 分 析 ， 为 一 个 
用 于 整个 优化 分 析 〉，， 那 么 就 必须 在 进入 优化 处 理 兹 后 指定 分 析 文 件 [OPANL]。 

在 分 析 文 件 中 ，“/PREP7” 和 “/OPT ”命令 必须 出 现在 行 的 第 1 个 非 零 字符 处 〈 即 ， 
不 允许 有 详 如 $ 等 符号 出 现在 有 这 些 命 令 的 行 中 )。 这 一 扩 在 生成 优化 循环 文件 时 很 天 键 。 


[16.2.4 指定 优化 变量 


指定 优化 变量 即 要 求 指定 哪些 参数 是 设计 变量 ， 哪 些 参数 是 状态 变量 ， 哪 个 参数 是 
目标 函数 。 以 上 提 到 ， 人 允许 有 不 超过 60 个 设计 变量 和 不 超过 100 个 状态 变量 , 但 只 能 
一 个 目标 函数 。 指 定 优 化 变量 可 以 用 如 下 的 方法 : 

命令 : OPVAR 

GUI: Mam Menu > Design Opt > Design Variables 

Main Menu > Design Opt > State Variables 
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Maln Menu > Design Opt > Objective 

对 于 设计 变量 和 状态 变量 可 以 定义 最 大 和 最 小 值 。 目 标 函 数 不 需 要 给 定 范 围 。 每 一 
个 变量 都 有 一 个 公差 值 ， 这 个 公差 值 可 以 由 用 户 和 输入 ， 也 可 以 选择 由 程序 计算 得 出 。 

如 果 用 OPVAR 命令 定义 的 参数 名 不 存在 ，ANSYS 数据 库 中 将 自动 定义 这 个 参数 ， 
并 将 初始 值 设 为 零 。 

可 以 在 任意 时 间 简 单 地 通过 重新 定义 参数 的 方法 来 改变 已 经 定义 过 的 参数 ， 也 可 以 
删除 一 个 优化 变量 [OPVAR，Name，DEL]。 这 种 删除 操作 并 不 真正 删除 这 个 参数 ， 而 是 
不 将 它 继 续 作 为 优化 变量 而 已 。 


[Dj16.2.5 选择 优化 工具 或 优化 方法 


ANSYS 提供 了 一 些 优化 工具 和 方法 。 上 默认 方法 是 单 次 循环 。 指 定 后 续 优化 的 工具 和 
方法 用 下 列 命令 : 

命令 : OPTYPE 

GUI: Malin Menu > Design Opt > Method/Tool 

优化 方法 是 使 单个 函数 〔 目 标 函 数 ) 在 控制 条 件 下 达到 最 小 值 的 传统 化 的 方法 。 有 
两 种 方法 是 可 用 的 : 零 阶 方法 和 一 阶 方法 。 除 此 之 外 ， 可 以 提供 外 部 的 优化 算法 蔡 代 
ANSYS 本 号 的 优化 方法 。 使 用 其 中 任何 一 种 方法 之 前 ， 必 须 先 定义 目标 函数 。 

(1) 零 阶 方法 (直接 法 ): 这 是 一 个 完善 的 零 阶 方法 ， 使 用 所 有 因 变 量 〈 状 态 变 量 
和 目标 函数 ) 的 逼近 。 访 方法 是 通用 的 方法 ， 可 以 有 效 地 处 理 绝 大 多 数 的 工程 问题 。 

(2) 一 阶 方法 〈 间 接 法 ) : 本 方法 使 用 俩 导数 ， 即 ， 便 用 因 变 量 的 一 阶 俩 导数 。 此 
方法 糊 度 很 局 ， 尤 其 是 在 因 变 量变 化 很 大 ， 设 计 衬 间 也 相对 较 大 时 。 但 是 ， 消 耗 的 机 时 
较 多 。 

(3) 提供 的 优化 方法 : 外 部 的 优化 程序 (USEROP) 可 以 代 奉 ANSYS 优化 过 程 。 

优化 工具 是 搜索 和 处 理 设计 衬 间 的 技术 。 因 为 求 最 小 值 不 一 定 是 优化 的 最 终 目 标 ， 
所 以 目标 函数 在 使 用 这 些 优化 工具 时 可 以 不 指出 。 但 是 ， 必 须要 指定 设计 变量 。 下 面 是 
可 用 的 优化 工具 : 

(1) 单 步 运行 : 实现 一 次 循环 并 求 出 一 个 FEA 解 。 可 以 通过 一 系列 的 单 次 循环 ， 
每 次 求解 前 设置 不 同 的 设计 变量 来 研究 目标 函数 与 设计 变量 的 变化 关系 。 

(2) 随机 搜索 法 : 进行 多 次 循环 ， 每 次 人 循环 设计 变量 随机 变化 。 可 以 指定 最 大 循环 
次 数 和 期 望 合 理解 的 数目 。 本 工具 主要 用 来 研究 整个 设计 空间 ， 并 为 以 后 的 优化 分 析 提 
供 合 理解 。 

(3) 等 步 长 搜索 法 : 以 一 个 参考 设计 序列 为 起 点 ， 本 工具 生成 几 个 设计 序列 。 写 鬼 
照 蛙 一 步 长 在 每 次 计算 后 将 设计 变量 在 变化 范围 内 加 以 改变 。 对 于 目标 函数 和 状态 变量 
的 整体 变化 评估 可 以 用 本 工具 实现 。 

(4) 乘 子 计算 法 : 是 一 个 统计 工具 ， 用 来 生成 由 各 种 设计 变量 极限 值 组 合 的 设计 序 
列 。 这 种 拉 术 与 称 之 为 经 验 设计 的 技术 相关 ， 后 者 古 用 二 阶 的 整体 和 部 分 因子 分 析 。 主 


449 


ANSYS 14.0 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 


要 目标 是 计算 目标 冰 数 和 状态 变量 的 关系 和 相互 影响 。 

(5) 最 优 桂 度 法 : 对 指定 的 参考 设计 序列 ,本 工具 计算 目标 冰 数 和 状态 和 变量 对 设计 
变量 的 梯度 。 使 用 本 工具 可 以 确定 局 部 的 设计 敏感 性 。 

(6) 提供 的 优化 工具 : 可 以 用 外 部 过 程 (USEROP) 蔡 代 ANSYS 优化 工具 。 也 可 以 
通过 USEROP 过 程 将 自己 的 方法 和 工具 补充 进去 。 


Lil16.2.6 指定 优化 循环 控制 方式 


每 种 优化 方法 和 工具 都 有 相应 的 循环 控制 参数 ， 比 如 最 大 迭 代 次 数 等。 所 有 这 些 控 
制 参数 的 设置 都 在 同一 个 路 径 下 : GUI: Main Menu > Design Opt > Method/Tool 
以 下 列 出 设置 控制 参数 的 命令 : 
(1) 设置 零 阶 方法 的 控制 参数 : 
命令 : OPSUBP 和 命令 : OPEQN 
(2) 设置 一 阶 方法 的 控制 参数 : 
命令 : OPFRST 
(3) 设置 随机 搜索 法 的 控制 参数 : 
命令 : OPRAND 
(4) 设置 等 步 长 搜索 法 的 控制 参数 : 
命令 : OPSWEEP 
(5) 设置 乘 子 计算 法 的 控制 参数 : 
命令 : OPFACT 
(6) 设置 最 优 樟 度 法 的 控制 参数 : 
命令 : OPGRAD 
(7) 设置 优化 工具 的 控制 参数 : 
命令 : OPUSER 
程序 还 提供 了 几 个 总 体 控制 来 设置 优化 过 程 中 数据 的 存储 方法 : 
(1) 指定 优化 数据 的 存储 文件 名 《〈 默 认为 Jobname.OPT) : 
命令 : OPDATA 
GUI: Main Menu > Design Opt > Controls 
(2) 用 下 列 方法 激活 证 细 的 结果 输出 : 
命令 : OPPRNT 
GUI: Main Menu > Deslgn Opt > Controls 
(3) 确定 最 佳 设计 系列 的 数据 是 否 存 储 ， 用 下 列 方法 (上 默认 是 数据 库 和 结果 文件 存 
储 最 后 一 个 设计 系列 ) : 
命令 : OPKEEP 
GUI: Main Menu > Design Opt > Controls 
还 可 以 控制 几 个 循环 特性 , 包括 分 析 文 件 在 循环 中 如 何 该 取 。 可 以 从 第 一 行 读 取 (〈 坎 
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认 ), 也 可 以 从 第 1 个 /PREP7 出 现 的 位 秆 开始 读 取 ; 设置 为 优化 变量 的 参数 可 以 忽略 ( 默 
认 ) ， 也 可 以 在 循环 中 处 理 。 而 且 ， 可 以 指定 循环 中 存储 哪 种 变量 : 只 存储 数值 变量 还 
是 存储 数值 变量 和 数组 变量 。 这 个 功能 可 以 在 循环 中 控制 参数 的 数值 (包括 设计 变量 和 
韭 设计 变量 ) 。 用 下 列 方法 设置 这 些 循环 控制 特性 : 

命令 ; OPLOOP 

GUI: Main Menu > Design Opt > Controls 

OPLOOP 命令 中 的 Parms 变量 控制 在 循环 中 存储 哪个 参数 。 在 循环 中 存储 数值 变量 
和 数组 变量 的 选项 在 一 般 情 况 下 不 设置 ， 除 非 是 数组 变量 在 分 析 文 件 外 定义 ， 而 在 循环 
中 需要 你 存 的 情况 。 


[16.2.7 进行 优化 分 析 


所 有 的 控制 选项 设置 好 以 后 ， 即 可 进行 分 析 了 。 用 下 列 方法 开始 分 析 : 

命令 : OPEXE 

GUI: Main Menu > Desisn Opt > Run 

在 OPEXE 时 ， 优 化 循环 文件 (Jobname.LOOP) 会 根据 分 析 文 件 生 成 。 这 个 循环 文 
件 对 用 户 是 透明 的 ， 并 在 分 析 循 环 中 使 用 。 循 环 在 满足 下 列 情况 时 终 耻 : 收敛 ; 中 断 (不 
收敛 ,但 最 大 循环 次 数 或 是 最 大 不 合理 解 的 数目 达到 了 )〉 ; 分 析 完 成 。 

如 来 循环 是 由 于 模型 的 问题 (如 网 格 划分 有 问题 ， 非 线性 求解 不 收 钱 ， 与 设计 释 量 
数值 冲突 每 ) 中 断 时 ， 优 化 处 理 器 将 进行 下 一 次 循环 。 如 采 是 在 交互 方式 下 ， 程 序 将 显 
示 一 个 警告 信息 并 询问 是 继续 还 是 结束 循环 。 如 果 是 在 批 处 理 方式 下 ,循环 将 目 动 继续 。 
NCNYV 命令 〈 或 GUI 沈 音 路径， Main Menu > Solution > Load Step Opts > Nonlinear > 
Criteria to Stop ) 是 控制 非 线 性 分 析 的 ， 在 优化 循环 中 将 被 忽略 。 中 断 循环 的 设计 序列 是 
存盘 的 ， 但 参数 的 数据 有 可 能 非常 大 ， 不 符合 实际 情况 。 

所 有 优化 变量 和 其 他 参数 在 每 次 欠 代 后 将 存储 在 优化 数据 文件 〈Jobname.OPT ) 中 。 
最 多 可 以 存储 130 组 这 样 的 序列 。 如 果 已 经 达到 了 130 个 序列 ， 那 么 其 中 数据 最 不 好 的 


序列 将 被 删 除 。 
对 于 上 述 获 的 例子 ， 优 化 部 分 的 输入 大 致 如 下 : 
/OPT or 
OPANL, ~…: ! 分 析 文 件 名 ( 批 处 理 方式 不 需要 ) 
| 
和 JE 人 化 全 时 
OPVAR, B, DV, .5, 16.5 IB 和 HH 为 设计 变量 
OPVAR, H, DV, .5, 8 
OPVAR, DMAX, SV, -0.1, 0 IDMAX 和 SMAX 为 状态 变量 
OPVAR, SMAX, SV, 0, 20000 
OPVAR, VOLUME, OBJ IVOLUME 为 目标 函数 
| 
! 指 定 优化 类 型 和 控制 
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OPTYPE, SUBP ! 零 阶 方法 
OPSUBP, 30 A 
OPEXE ! 开 始 优 化 循环 


不 同 的 优化 过 程 可 以 系列 地 完成 。 比 如 ， 可 以 在 零 阶 方法 的 分 析 结 束 后 再 做 等 步 长 搜索 。 下 
面 的 命令 对 最 佳 设 计 序 列 做 等 步 长 搜索 : 


OPTYPE, SWEEP ! 扫 描 评 估 工 具 
OPSWEEP, BEST.,5 NB eS a 
OPEXE ! 开 始 优 化 循环 


L116.2.8 查看 设计 序列 结 


优化 循环 结束 以 后 ， 可 以 用 本 部 分 介绍 的 命令 或 相应 的 GUI 路径 来 得 看 设计 序列 。 
这 些 命令 适用 于 任意 优 化 方法 和 工具 生成 结 

列 出 指定 序列 亏 的 参数 信 : 

命令 : OPLIST 

GUI: Mam Menu > Design Opt > Design Sets > List 

可 以 选择 列 出 所 有 参数 的 数值 ， 也 可 以 只 列 出 优化 变量 。 

用 图 显示 指定 的 参数 随 友 列 号 的 变化 ， 可 以 看 出 变量 古 如 何 随 迭 代 过 程 变 化 的 。 用 
以 下 方法 实现 : 

命令 : PLVAROPT 

GUI: Main Menu > Deslgn Opt > Design Sets > Graphs/Tables 

将 图 的 X 轴 用 序列 亏 换 成 其 他 参数 : 

命令 : XVAROPT 

GUI: Main Menu > Deslgn Opt > Design Sets > Graphs/Tables 

对 于 PLVAROPT 和 PRVAROPT 操作 ， 设 计 序 列 将 目 动 按照 “XVAROPT ”中 参数 
以 升序 排列 。 对 于 等 步 长 ， 乘 子 和 梯度 工具 有 一 些 特 别 的 得 看 结果 的 方法 。 对 于 等 步 长 
搜索 ， 用 “OPRSW ”命令 列 出 结果 ， 用 “OPLSW ”命令 图 示 结 果 。 对 于 乘 子 工具 ， 用 
“OPRFA ”命令 列 出 结果 ， 用 “OPLFA ”命令 图 示 结 果 。 对 于 梯度 工具 ， 用 “OPRGR” 
命令 列 出 结果 ， 用 “OPLGR” 命 令 图 示 结 果 。 

另 一 个 得 到 优化 数据 的 方法 是 用 “STATUS ”命令 (Main Menu > Desien Opt > Status)。 
在 优化 处 理 器 中 使 用 本 命令 , 将 得 到 为 外 一 些 关 于 当前 优化 任务 的 信息 ， 如 分 析 文 件 名 ， 
优化 技术 ， 设 计 序 列 数 ， 优 化 变量 等 。 用 “STATUS” 命 令 可 以 方便 地 查看 优化 环境 ， 
验证 需要 的 设置 是 人 奋 全 部 输入 优化 处 理 右 。 

除了 查看 优化 数据 ， 可 能 希望 用 POST1 或 POST26 对 分 析 结 果 进行 后 处 理 。 默 认 情 
况 下 ， 最 后 一 个 设计 序列 的 结果 存储 在 文件 “Jobname.RST”( 或 .RTH 等 ， 视 分 析 类 型 
而 定 ) 中 。 如 果 在 循环 运行 前 将 “OPKEEP” 设 为 “ON”， 最 佳 设计 序列 的 数据 也 将 存储 
在 数据 库 和 结果 文件 中 。“ 最 佳 结果 ”在 文件 “Jobname.BRST”(.BRTH 等 ) 中 ，“ 最 佳 
数据 库 ” 在 文件 “Jobname.BDB ”中 。 


452 


欠 氏 es 
优化 设计 “| 中 已 是 


16.3 实例 导航 一 一 框 染 结 构 的 优化 设计 


L116.3.1 问题 描述 


16-3a 所 示 为 一 个 有 4 根 杆 组 成 的 框架 结构 ， 杆 稚 面 为 矩形 ， 宽 为 蜗 的 一 半 。 在 
中 间 位 置 承受 纵 回 载 何 , 载 何 值 F 二 4000N, 来 框 染 的 最 小 体积 。 己 知 框架 的 材料 特性 为 : 
E=10el10 Pa，a=2.3m。 


1 


和 WY, 


a) 框架 结构 b) 有 限 元 分 析 模 型 
图 16-3 框架 结构 示意 图 
根据 分 析 问 题 的 对 称 性 ， 选 择 左边 两 根 杆 的 有 限 元 分 析 模 型 ， 以 矩形 杆 的 局 度 dj 为 
设计 变量 ， 横 截面 积 Aj=0.5dj 以 及 惯性 矩 Ij=1/24d; 为 设计 变量 的 参数 表达 式 ， 以 和 矩形 杆 
端点 的 区 矩 值 为 状态 变量 ,目标 函数 为 框架 的 最 小 体积 ， 综 上 所 述 ， 该 问题 的 优化 数学 
模型 为 : 
Min=f (x) , x=[d;], 0.05<d;0.5，825000 dj 一 Mi >0 


Dj16.3.2 GUI 方 式 


01 具 有 限 元 建 模 。 
介 定 义工 作文 件 名 : Utility Menu > File > Change Jobname， 在 弹出 的 “Change 
Jobname” 对 话 框 中 输入 文件 名 为 “frame”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
人 @ 定 义工 作 标题 ，Utility Menu > File > Change Title， 在 弹出 的 “Change Title” 对 话 
框 中 输入 “Optimization of a Frame Structure”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
全 关闭 举 标 符号 的 显示 : Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window 
Options， 弹 出 “Window Options ”对话 框 。 在 “Location of triad” 下 拉 式 选择 栏 中 选择 
“Not Shown”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
全 定义 参数 的 初始 值 : Utility Menu > Parameters > Scalar Parameters， 弹 出 如 图 16-4 
所 示 的 “Scalar Parameters ”对话 框 , 在 “Items” 下 的 文本 框 中 输入 “D1=0.1”, 单 击 “Accept” 
按钮 ; D2=0.1， 单 击 “Accept” 按 钮 ; 人 三 823000， 单 击 “Accept” 投 钮 ; D1CB 二 D1**3， 
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单 击 “Accept” 按 钮 ，D2CB 王 D2#**3， 单 击 “Accept” 按 钮 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 天 
闭 它 。 

全 设置 材料 属性 : Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Model， 弹 出 
如 图 16-5 所 示 的 “Define Material Model Behavior” 对 话 框 。 在 “Material Model Available” 
下 双击 Structural > Linear > Elastic > Isotropic， 弹 出 如 图 16-6 所 示 的 “Linear Isotropic 
Material Properties for Material Number 1 ”对 话 框 ,输入 “EX” 为 1E+011，“PRXY” 为 
0.3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 单 击 亲 单 栏 上 的 Material > Exit， 完 成 材料 属性 的 设置 。 


和 
Scalar Parameters 


和 
八 Define Material Model Behavior 
Material Edit Favorite Help 


D1 2 Naterial Models Defined Material Models Available 
DICB =1.000000000E-03 
EE Ee ee “和 [aterial lodel Nunber 1E 图 Favorites 
_ Oo @ Linear Isotropic 葵 Structural 
K = 825000 
办 Linear 
区 FElastic 
仿 


@ Orthotropic 
@ Anisotropic 
Selection 图 Nonlinear 


Eggl @ Density 
图 Thermal Expansion 


图 Darping 
从 | 


Fs m+ 门 一 一 上 上 3: ~ 3、 一 ~ 二 


名 ccept | Delete | Close | Help | 


图 16-4 “Scalar Parameters ”对 话 框 图 16-5 “Define Material Model Behavior ”对话 框 


四 选择 单元 类 型 : Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete， 弹 
出 如 图 16-7 所 示 的 “Element Type” 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 又 弹出 如 图 16-8 所 示 
的 “Library of Element Types” 对 话 框 ， 在 选择 框 中 选择 选项 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 然 后 
单 击 “Close” 按 钮 关闭 图 16-9 的 “Element Types” 对 话 框 。 


把 
八 Element Types 


Defined Element Types: 


NONE DEFINED 


二 
A Linear Isotropic Properties for Material Number 1 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


名 


Tembperatures |0 
EX 1E+011 
PRXY 0. 3 


Bdd Temperature |Delete Temperature | Graph | 
OK | Cancel | Help | 


图 16-6 “Linear Isotropic Material Properties for 图 16-7 “Element Types ”对话 框 
Material number 1 ”对 话 框 


人 @ 定 义 杆 件 材 料 性 质 : Main Menu > Preprocessor > Sections > Beam > Common 
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Section， 弹 出 如 图 16-10 所 示 的 “Beam Tool” 对 话 杠 ， 在 “Sub-Type ”下 拉 列 表 中 选择 
定形 ， 在 B 中 输入 和 窍 形 冤 度 为 “D1/2”， 在 H 中 输入 和 矩形 长 度 为 “D1”， 蛙 击 “OK” 
按钮 。 


A Ubrary of Bement Types er ~ 
Lbrary of Bement Types Structural Mass » ||3D fnue strain 
3 node 189 
Ppe 
Sosd 
”- 
一 de 188 
E 2 mmbe 1 
OK Apply Cancel Help 


图 16-8 “Library of Element Types ”对 话 框 


六 
八 Element Types 


Defined Element Types: 
ype BEAM1 S88 


rats es Iptions..| Delete 
Close Help 


Close Preview 


Meshview 


图 16-9 “了 Element Types for real Con stants” 对 话 框 图 16-10 “Beam Tool” 对 话 框 
加 生 成 有 限 元 节点 ; Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In 
Active CS， 弹 出 如 图 16-11 所 示 的 “Create Nodes in Active Coordinate System ”对 话 框 ， 
在 “Node number” 后 面 的 输入 栏 中 输入 “1”， 在 “X,Y,Z Location in active CS” 后 面 的 
输入 栏 中 输入 “0、0、0”， 单 击 “Accept” 按 钮 ;又 弹出 此 对 话 框 ， 在 “Node number” 
后 面 的 输入 栏 中 输入 2, 在 “X, 了 Y,，Z ”后 面 的 输入 栏 中 输入 “0、2.5、0”,， 单 击 “Accept” 
按钮 ， 再 弹出 此 对 话 框 ， 在 “Node number” 后 面 的 输入 栏 中 输入 3， 在 “X，Y，Z” 后 
面 的 输入 栏 中 输入 “2.16506，3.75，0”， 单 击 “OK” 按 钮 。 生 成 结 末 如 图 16-12 所 示 。 
四 打开 结 点 编号 显示 : Utility Menu > PlotCtrls > Numbering， 弹 出 如 图 16-13 所 示 的 
“Plot Numbering Controlgs” 对 话 框 。 选 择 “Node number” 复 选 杠 为 “ON”, 单 击 “OK” 
按钮 。 
人 D 生 成 第 1 个 单元 :Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto 
Numbered > Thru Nodes 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 拾 取 编 号 为 1 和 2 的 节点 ， 单 击 “OK” 
按钮 。 
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八 create Nodes in Active Coordinate System 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 


NODE Node number 加 | | 


THXY,THYZ,THZX 


Rotation angles (degrees) | | 国 | | 
Apply | Cancel | __ Help | 


图 16-11 “Create Nodes in Active Coordinate System ”对话 框 


图 16-12 生成 节点 的 结果 


@ 改 变 单元 属性 : Maln Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem 
Attributes， 弹 出 如 图 16-14 所 示 的 _ Element Attributes” 对 话 框 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 


[和 Plot Numbering Controls 


UPNUM] Plot Numbering Controls 


KP Keypoint numbers 


LINE Line numbers 


AREA Area numbers 


(A Element Attributes 


VOLU Volume numbers 

NODE Node numbers 
Elem / Attrib numbering No numbering 

TABN Table Names 厂 Off 

SVAL Numeric contour values 厂 Off 


VNUM] Numbering shown with 


[SECNUM] Section number 
[TSHAP] Target element shape se i -| 


Cancel | Help | 


VREPLOT] Replot upon OK/Apply? 


OK | Apply | 


图 16-13 “Plot Numbering Controls ”对话 框 图 16-14 “Element Attributes ”对 话 框 


电 生 成 第 2 个 单元 :Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto 
Numbered > Thru Nodes 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 拾 取 编 号 为 2 和 3 的 节操 ， 单 击 “OK” 
按钮 。 生 成 的 结果 如 图 16-15 所 示 。 

02 昌 求解 。 

人 OQ@ 施 加 约束 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 

Displacement > On Nodes， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 工 的 和 点 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 
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弹出 如 图 16-16 所 示 的 “Apply U，ROT on Nodes” 的 对 话 框 , 在 “DOFs to be constrained” 
选择 栏 中 选择 “Al DOF”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


1 
MODES 


NOLE 而 [本 


图 16-15 生成 单元 的 结果 显示 


- 
A Apply U,ROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as [Constant value | 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value | | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 16-16 “Apply U，ROT on Nodes” 的 对 话 框 


名 施加 集中 载荷 : Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Force/ Moment > On Nodes， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 拾 取 编 写 为 3 的 节点， 音 击 “OK” 按 钮 ， 
弹出 如 图 16-17 所 示 的 “Apply F/M on Nodes” 的 对 话 框 ， 在 “Direction of force/mom” 

下 拉 列 表 框 中 选择 “FY”， 在 “Force/moment value” 文 本 框 中 输入 一 2000， 单 击 “OK” 
按钮 。 


加 选择 节点 Utility Menu > Select > Entities, 弹出 如 图 16-18 所 示 的 “Select Entities” 
对 话 框 ， 单 击 选 择 第 二 个 下 拉 式 选择 栏 选中 “By Location” 项 ， 在 “Min，Max” 下 的 输 
入 栏 中 输入 “2.1，2.2”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

@ 施 加 对 称 约束 : Main Menu > Solution > Defien Loads > Apply > Structural > 
Displacement > Symmetry B.C. > On Node， 弹 出 如 图 16-19 所 示 的 “Apply SYMM on 
Nodes” 对 话 框 ， 不 用 改变 设置 直接 单 击 “OK” 按 钮 。 

全 选择 所 有 实体 : Utility Menu > Select > Everythig， 单 击 荣 单 栏 Plot > Replot 重新 
显示 结果 如 图 16-20 所 示 。 
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二 
八 Select Entities 


Nodes -| 
lBy Location -| 


2 Xcoordinates 


© Y coordinates 


© Z coordinates 


Min,Max 


A Apply F/M on Nodes 


[FH] Apply Force/Moment on Nodes f From Full 


Lab Direction of force/mom © Reselect 
Apply as = © Also Select 
If Constant value then: ee 
VALUE Force/moment value _Sele All | __Invert | 
Sele None| 
OK | Appl | 
_Cancel | 村 Plot | Re 
Cancel Help | 
图 16-17 “Apply F/M on Nodes” 的 对 话 框 图 16-18 “Select Entities ”对 话 框 
加 保存 数据 : 单 击 工具 栏 中 的 “Save_DB” 按 钮 。 
A Apply SYMM on Nodes 
[DSYM] Apply Symmetry Condition on All Selected Nodes 
Norml Symm surface is normal to [X-axis "| 
KCN Coordinate system no. | | 
Cancel | Help | 
图 16-19 “Apply SYMM on Nodes” 对 话 框 图 16-20 结果 显示 


@@ 求 解 运算 : Main Menu > Solution > Solve > Current LS， 弹 出 一 个 信息 提示 框 和 对 
话 框 ， 浏 览 完毕 后 来 单 上 的 File > Close， 单 击 “OK” 按 钮 ， 开 始 求解 运算 ， 当 出 现 一 
个 Solution is done 的 信息 提示 框 时 ， 单 击 “Close” 按 钮 ， 完 成 求解 运算 。 

四 保 存 优化 结果 到 文件 : Utility Menu > File > Save as， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 输 入 文 
件 名 为 “frame_resu”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

03 优化 设置 。 

人 OO 定义 体积 单元 表 : Main Menu > General Postproc > Element Table > Define Table, 
弹出 Element Table Data 对 话 框 ， 如 图 16-21 所 示 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 如 图 16-22 
所 示 的 “Define Additional Element Table Items ”对 话 框 ， 在 “User label for item” 后 面 的 
文本 框 中 输入 “EVOL”, 义 在 “Item,Comp Results data item ”的 左 栏 中 选择 “Geometry”， 
在 右 栏 中 选择 “Elem Volume VOLU”， 单 击 “Accept” 按 钮 。 

名 定义 弯 矩 单元 表 : 又 弹出 如 图 16-22 所 示 的 对 话 框 ， 在 “User lable for item” 后 面 
的 文本 框 中 输入 “mi”， 又 在 “Item,Comp Results data item ”的 左 栏 中 选择 “By Sequence 
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Num”， 在 右 栏 中 选择 “SMISC”， 在 其 下 和 面 出 现 的 “SMISC” 后 和 耐 的 文本 框 中 输入 6 

(表示 序列 号 为 6) ， 单 击 “Accept” 投 钮 ， 再 次 弹出 如 图 16-22 所 示 的 对 话 框 ,在 “User 
Lable for item” 后 面 的 文本 框 中 输入 “mj”， 又 在 “Item,Comp Results data item ”的 左 栏 
中 选择 “By Sequence Num”， 在 右 栏 中 选择 “SMISC”， 在 其 下 面 出 现 的 “SMISC” 后 
面 的 文本 框 中 输入 12 (表示 序列 号 为 12), 蛙 击 “OK” 按 钮 , 叉 单 击 “Element Table Data” 
对 话 框 上 的 “Close” 按 钮 ， 关 财 该 对 话 框 。 


[6 ~ 
A Eement Table Dats | 


Currently Defined Data and Status: 


Label Item Comnp Time Stape 


Close | Help | 


图 16-21 “Element Table Data ”对 话 框 


而 
八 Define Additional Element Table Items 


[AVPRIN] Eff NU for EQV strain 


[ETABLE] Define Additional Element Table Items 
Lab User label for item [EVOL 


Item,Comp Results data item 


人 | Elem volume VOLU | 
一 一 一 


CENTY 
CENTZ 


-| [Elem volume VOLU 


(For "By sequence num", enter sequence 
no. in Selection box. See Table 4.xx-3 


in Elements Manual for seq. numbers,) 


OK Apply Cancel Help 


图 16-22 “Define Additional Element Table Items ”对 话 框 


引得 到 第 一 杆 的 弯 矩 M11: Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data 命令 ， 弹 出 
“Get Scalar Data” 对 话 框 ， 如 图 16-23 所 示 。 在 “Type of data to be retrieved” 的 左 栏 中 
选择 “Results data”, 在 右 栏 中 选择 “Elem table data”, 早 击 “OK” 按 钮 , 弹出 “Get Element 
Table Data” 对 话 框 ， 如 图 16-24 所 示 ， 在 “Name of parameter to be defined” 后 面 的 文本 
框 中 输入 “m1ll1”， 在 “Element Number N” 后 面 的 文本 框 中 输入 “1”， 在 “Elem table 
data to be retrieved” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选取 “MI”， 单 击 “Accept” 按 钮 。 
全 得 到 第 一 杆 的 弯 矩 M21: 又 弹出 “Get Scalar Data” 对 话 框 ， 在 “the Type of data 
to be retrieved” 的 左 栏 中 选择 “Results Data”， 在 右 栏 中 选择 “Elem table data”， 单 击 
“OK ”按钮 ,弹出 “Get Element Table Data” 对 话 框 ,如 图 16-24 所 示 , 在 “Name of parameter 
to be defined” 后 面 的 文本 框 中 输入 “ml1”， 在 “Element number N” 后 面 的 文本 框 中 
输入 “1”, 在 “Elem table data to be retrieved ”后面 的 下 拉 列 表 中 选取 “MI”, 单 击 “Accept” 
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按钮 。 


个 
A Get Scalar Data 


[GET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved 


||Global measures 

_| Nodal results 

“| |Element results 
WOOD = 


Current settings 
Graphics data 


Elem table data 


OK | Cancel Help 


图 16-23 “Get Scalar Data ”对话 框 


而 
八 Get Element Table Data 


[*GET],ParELEM,N,ETAB Get Element Table Data 
Name of parameter to be defined 


Element number N 


Elem table data to be retrieved 


Apply 


Cancel Help 


图 16-24 “Get Element Table Data” 对 话 框 


四 得 到 第 二 杆 的 弯 矩 M12: 又 弹出 “Get Scalar Data” 对 话 框 ， 在 “Type of data to 
be retrieved ”的 左 栏 中 选择 “Results data”, 在 右 栏 中 选择 “Elem table data”, 单 击 ^Apply” 
按钮 ， 弹 出 “Get Element Table Data” 对 话 框 ， 如 图 16-24 所 示 ， 在 “Name of parameter 
to be defined” 后 面 的 文本 框 中 输入 “ml1”， 在 “Element number N” 后 面 的 文本 框 中 
输入 “1”, 在 “Elem table data to be retrieved ”后面 的 下 拉 列 表 中 选择 “MI”, 单 击 “Accept” 
按钮 。 

加 得 到 第 二 杆 的 弯 矩 M22: 又 弹出 “Get Scalar Data” 对 话 框 , 在 “Type of Data to be 
retrieved” 的 左 栏 中 选择 “Results data”， 在 右 栏 中 选择 “Elem table data”， 单 击 “OK” 
按钮 ， 弹 出 “Get Element Table Data” 对 话 框 ， 如 图 16-24 所 示 ， 在 “Name of parameter 
to be defined” 后 面 的 文本 框 中 输入 “m22”， 在 “Element number N” 后 面 的 文本 框 中 
输入 “2”，, 在 “Elem table data to be retrieved” 后 面 的 下 拉 列 表 中 选择 “MJ”, 单 击 ″OK” 
按钮 。 

@ 得 到 计算 弯 矩 的 绝对 值 ; Utility Menu > Parameters > Scalar Parameter 命令 ， 弹 出 

“Scalar Parameters ”对 话 框 ， 在 “Selection ”下面 的 文本 框 中 输入 以 下 信息 : “LIM1= 
DICB*K, LIM2=D2CB*K, M11=LIM]1-ABS (M11) ,， M21=LIM1-ABS (M21),， 
M12=LIM2-ABS (M12) ，M22=LIM2-ABS (M22) ”， 每 输入 一 次 单 击 “Accept” 按 
钮 一 次 ， 最 后 单 击 “Close” 投 钮 关闭 该 对 话 框 。 

四 计算 单元 体积 和 弯 抢 的 总 和 :Main Menu > General Postproc > Element Table > 
Sum of Each Item 命令 , 弹出 “Tabular Sum of Each Element Table Item ”对话 框 , 单 击 “OK” 
按钮 ， 弹 出 一 个 信息 窗口 ， 如 图 16-25 所 示 。 选 择 该 窗口 菜单 栏 上 的 File > Close， 关 闭 
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A UM Command | 


SUH Nl THE WETIUE ENTRIES lH THE ELENMENT TAHLE 


TRHLE LABEL TOINL, 
FUDL 本 .HE = 
Hl i 

IJ | 


图 16-25 单元 体积 及 弯 窍 显示 


提取 出 体积 的 值 : Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data 命令 ， 弹 出 “Get Scalar 
Data” 对 话 框 。 在 “Type of data to be retrieved” 的 左 栏 中 选择 “Results data”， 在 右 栏 
中 选择 “Elem table sums”， 单 击 “OK” 投 钮 ， 弹 出 “Get Element Table Sum Results ” 
对 话 框 ， 如 图 16-26 所 示 ， 在 “Name of parameter to be defined” 后 面 的 文本 框 中 输入 

“VTOT”， 单 击 “OK” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

也 显示 当前 设计 ; Utility Menu > PlotCtrls > Style > Size and Shape 命令 ， 弹 出 “Size 
and Shape ”对 话 框 ， 单 击 “Display of element shapes based on real constant description” 后 
面 的 复 选 杠 ， 使 其 为 “On”。 在 “Real constant multiplier” 后 面 的 文本 框 中 输入 2， 如 
16-27 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


看 
八 Get Element Table Sum Results 


[*GET],pParSSUM,,ITEM Get Element Table Sum Results 


Name of parameter to be defined VTOT 
Element table item - [Evor 一 | 


- whose summation is to be retrieved 


Apply Cancel Help 


图 16-26 “Get Element Table Sum Results ”对 话 框 


曲 改 变 视图 方向 : Utility Menu > PlotCtrls > Pan,Zoom,Rotate， 打 开 “Pan-Zoom- 
Rotate” 工 具 栏 。 单 击 “Iso” 按 钮 ，Utility Menu > Plot > Elements， 结 果 如 图 16-28 所 示 。 


而 
八 Sizeand Shape 


L/SHRINK] Shrink entities by | percent "| 
[LESHAPE] Display of element on 


shapes based on real 


constant descriptions 


SCALE Real constant multiplier 2 


[LEFACET] Facets/element edge 1 facet/edge a 


L/RATIO] Distortion of Geometry 


WN Window number [Window 1 ” | 


RATOX Xx distortion ratio 


RATOY Y distortion ratio 


/CFORMAT] Component/Parameter Format 
NFIRST, NLAST Widths 


L/REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot "| 


Apply | Cancel | Help | 


图 16-27 “Size and Shape ”对 话 框 图 16-28 单元 形状 与 大 小 的 显示 
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生成 优化 分 析 文件 : Utility Menu > File > Write DB Log File, 弹出 “Wirite Database 
Log” 对 话 框 。 在 “Write Database Log To” 下 向 的 文本 框 中 输入 分 析 文 件 名 “frame.lgw” 
到 路 径 名 中 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 

国 指 定 分 析 文 件 ， Main Menu > Desien Opt > Analysis File > Assign， 弹 出 “Assign 
Analysis File ”对话 框 。 在 “File name” 列 表 栏 中 指定 “frame.lgw”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

人 @ 定 义 优化 设计 变量 : Main Menu > Desien Opt > Design variables 命令 , 弹出 “Desien 
Variables ”对 话 杠 。 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 “Define a Design Variable” 对 话 框 ， 如 图 
16-29 所 示 ， 在 “Parameter name” 的 列表 柱 中 选择 “D1”; 在 “Minimum value” 后 和 面 
的 文本 框 中 输入 0.05， 在 “Maximum value” 后 面 的 文本 框 中 输入 0.35， 单 击 “Accept” 
按钮 ， 重 复 上 述 操作 ， 依 次 输入 “D2，0.05，0.5”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 单 击 “Close” 
按钮 天 闭 “Design Variables ”对 话 框 。 

弗 定 义 优化 状态 变量 : Main Menu > Desien Opt > State Variables 命令 ， 弹 出 “State 
Variables ”对 话 框 。 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 如 图 16-30 所 示 的 “Define a State Variable ” 
对 话 框 。 在 “Parameters name” 的 列表 栏 中 选择 “M11”， 在 “Minimum value” 后 面 的 
文本 框 中 输入 0， 在 “Maximum value” 后 面 的 文本 框 中 输入 2000， 单 击 “Accept” 按 钮 ， 
重复 上 述 操作 过 程 ， 选 择 “M21”,， 输入 2000; 选择 “M12”, 输入 2000; 选择 “M22”， 
输入 2000， 最 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 又 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

人 D 存 储 优化 数据 库 : Main Menu > Design Opt > Opt Database > Save 命令 , 弹出 “Save 
Optimization Data” 对 话 框 。 在 “File Name” 下 的 文本 框 中 输入 “frame.opt”， 单 击 “OK” 
按钮 。 


r fr 
八 Define a Design Variable 八 Define a Design Variable 


[OPVAR] Define a Design Variable [OPVAR] Define a Design Variable 


NAME Parameter name NAME Parameter name 


MIN Minimum value MIN Minimum value 


MAX Maximum value MAX Maximum value 


TOLER Convergence tolerance TOLER Convergence tolerance 


Apply | Cancel | 


图 16-29 “Define a Design Variable ”对 话 框 图 16-30 “Define a State Variable” 对 话 框 


也 设置 体积 为 目标 函数 : Main Menu > Design Opt > Objective 命令 ， 弹 出 如 图 16-31 
所 示 的 “Define Objective Function ”对 话 框 。 在 “Parameter name ”的 列表 栏 中 选择 “<M11”， 
在 “Convergence tolerance” 后 面 的 文本 框 中 输入 0.00001， 单 击 “OK ”按钮 。 

由 指定 一 阶 优化 方法 : Main Menu > Design Opt > Method/Tool 命令 , 弹出 如 图 16-32 
462 


和 氏 拓 = 

优化 设 “| 中 TD 宇 

所 示 的 “Specify Optimization Method” 对 话 框 ， 选 择 “Sub-Problem”， 单 击 “OK” 鬼 

钮 , 弹出 如 图 16-33 所 示 的 “Controls for Sub-Problem Optimization ”对 话 框 , 在 “Maximum 
iterations ”后面 的 文本 框 中 输入 15， 单 击 “OK” 投 钮 。 


人 从 . . - . 
A Define Objective Function A Specify Optimization Method 


[OPTYPE] Specify Optimization Method/Tool 
MNAME Select Method/Tool 


[OPVAR] Define Objective Function 


NAME Parameter name 


Random Designs 


个 Factorial 
个 Gradient 
© DV Sweeps 


tf Sub-Problem 


六 Pirst-Order 
TOLER Convergence tolerance 
© User Optimizer 


OK | Cancel | Help | 


lp 


__ Help | 


图 16-31 “Define Objective Function ”对 话 框 ”图 16-32 “Specify Optimization Method” 对 话 框 
四 运行 优化 : Main Menu > Desien Opt > Run 命令 ， 弹 出 “Begin Execution of Run” 
对 话 框 ， 如 图 16-34 所 示 ， 答 看 分 析 信 息 后 ， 单 击 “OK ”按钮 开始 优化 运算 。 当 系统 出 
现 如 图 16-35 所 示 的 “Execution summary ”对话 框 时 , 表明 优化 过 程 已 经 结束 , 单 击 “OK” 
按钮 。 
名 保存 优化 结果 到 文件 : Utility Menu > File > Save as, 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 
名 为 “frame_Opt_resu”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Controls for Sub-problem Optimization 


[OPSUBP] Controls for Sub-problem Optimization 


NITR Maximum iterations 


NINFS Max infeasible sets 


[OPEQN] Curve-fitting controls 


KFOBJ For Objective [Quadrtc + X-Term "| 
KFSV For state variables |Quadratic MM | 


KOPPR Print frequency 


INOPT Reform frequency po | 


KWGHT Weighting Scheme |compound Weights -| 


OK | Cancel Help | 


图 16-33 “Controls for First-Order Optimization ”对 话 框 


049 查看 优化 结 
全 列 出 最 佳 设计 序列 ，Main Menu > Design Opt > Design Sets > List 命令 ， 弹 出 如 
16-36 所 示 的 “List Design Sets” 对 话 框 ,在 单 选 授 钮 柱 中 选中 “BEST Set”， 单 击 “OK” 
按钮 ， 弹 出 “OPLIST Command” 窗 口 ， 最 佳 序列 的 结果 即 每 个 设计 变量 、 状 态 变 量 和 
目标 函数 的 值 都 在 此 窗口 中 ， 如 图 16-37 所 示 。 
四 列 出 所 有 序列 的 结果 : Main Menu > Design Opt > Design Sets > List 命令 ， 弹 出 如 
16-36 所 示 的 对 话 框 ， 在 单 选 按钮 栏 中 选中 “ALL Sets”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 
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图 16-38 所 示 的 信息 窗口 ， 所 有 迭代 序列 的 结果 即 每 个 设计 变量 、 状 态 变量 和 目标 函数 
的 值 都 在 此 窗口 中 ， 单 击 菜单 栏 上 的 File > Close 即 可 关闭 该 窗口 。 


而 
八 Begin Execution of Run 


八 Execution summary 
[OPEXE] Begin Execution of Run 


RUN COMPLETED 
Reason for run termination.… NOT CONVRGED 
No. of iterations completed ... 1.000 
Best design set number 


Grain.rst 
SUB-PROBLEM APPX 
Maximum iterations .….。 15.00 


Save data to file Grain.opt 
No. of errors/warnings 


See file Grain.err for messages. 


* press OK to start execution * ep 0.4375 nd 
run time - seconds 


图 16-34 “Begin Execution of Run” 对 话 框 图 16-35 “Execution summary” 对 话 框 


A List Design Sets 


[OPLIST] List Design Sets (六 opusr command 
Ust option 


LIST OPTIMIZATION SEIS FROM SET 1 
TO SET 1 AND SHOW 


ALL Sets ONLY OPTIMIZATION PARAMETERS 
© By range SET 19 
《FEhRSIBLE> 
LKEY Show parameters M11 CSU> 334.15 
M21 《SU> 47.486 
M12 《SU> 399 .808 
M22 《SU> 13.215 
D1 《DU> @.11956 


OK | D2 《DU> 9-12877 


UTOT 《OBJ> 0.38596E-@1 


图 16-37 “OPLIST Command” 窗口 
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图 16-38 列 出 所 有 序列 的 优化 运行 结案 


四 改变 视图 方向 : Utility Menu > PlotCtrls > Pan,Zoom,Rotate ， 打 开 “Pan-Zoom 
-Rotate” 工 具 栏 ， 选 择 “Front”， 即 选择 X-Y 平面 视角 ， 单 击 “Close” 按 钮 关闭 该 工 
其 栏 。 

是 设置 坐标 轴 标 题 : Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Axes 命令 ， 
弹出 如 图 16-39 所 示 的 “Axes Modifications for Graph Plots ”对 话 框 。 在 “X-axis label” 
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后 面 的 文本 框 中 输入 “Iteration number”， 在 “Y-axis label ”后 和 面 的 文本 框 中 输入 
“structure”， 单 击 “OK ”按钮 。 


八 Axes Modifications for Graph Plots 


UAXLAB] X-axis label [teration number | 国 
UAXLAB] Y-axis label structure| | 
VGTHK] Thickness of axes Double -| 


UGRTYP] Number of Y-axes 
UXRANGE] Xrands range 


|Single Y-mis "| 


® Aulo calculated 
广 Specified range 


XMIN ,XMAX Speafred X range 
| Na ts Ve we Oe hs be Er, “PE ~ 本 


图 16-39 “Axes Modifications for Graph Plots” 对 话 框 


全 显示 体积 的 变化 规律 : Main Menu > Desien Opt > Desien Sets > Graphs/Tables 命 
令 ， 弹 出 如 图 16-40 所 示 对 话 框 ， 在 “Y-variable params” 列 表 栏 中 选择 “VTOT”， 单 
击 “OK” 按 钮 ， 其 结果 如 图 16-41 所 示 。 


MN Sraphilint Tables of Design Set Parameders 


Graph [or List) Y-Variable Paramaters we. MH-Wiriable Praretbers 
PARPTY 其 -让 二 FE 二 parsretar 


1gn pets wil be sored by Wwvarable paramese) 


raph sr Uist Table? sraph ~ PUAR =| 


[| | BPpPlr | [| | Halp | 


图 16-40 “Graph/List Tables of Design Set Parameters ”对 话 框 


UFTLINITAT LUN 
TT 
Fe 


避 , 开 | 


"| 原 - 丘 
Tecnica murbet 


Op Em zrAt iar 百业 面 Femrrm SEFUSEIrGS 


图 16-41 目标 函数 的 变化 规律 显示 
加 设置 坐标 轴 标 题 : Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Axes 命令 ， 
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弹出 “Graph Controlg ”对 话 框 。 在 “Y-Axis Label” 后 面 的 文本 框 中 输入 “BASE 
DIMENSION”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

@ 显 示 D1 的 变化 规律 :Main Menu > Desien Opt > Design Sets > Graphs/Tables 命令 ， 
弹出 如 图 16-40 所 示 的 对 话 框 , 在 “Y-variable params ”的 列表 栏 中 选择 “D1”, 单 击 “OK” 
按钮 ， 其 结果 如 图 16-42 所 示 。 

四 显示 D2 的 变化 规律 :Main Menu > Design Opt > Design Sets > Graphs/Tables 命令 ， 
弹出 如 图 16-40 所 示 的 对 话 框 , 在 “Y-variable params ”的 列表 栏 中 选择 “D2”, 单 击 “OK” 
按钮 ， 其 结果 如 图 16-43 所 示 。 

到 AN 


En 
DA 


LOVWET 
DFF7ER 


Optimi sation of Hh Prame SErworure 


图 16-42 基本 尺寸 D1 的 变化 规律 


NN ~ 


UFPFER 


UFrTER 


EASE BIMENSICN E 


图 16-43 基本 尺寸 D2 的 变化 规律 


四 设 置 坐 标 轴 标 题 : Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Axes 命令 ， 
弹出 “Graph Controls ”对话 框 。 在 “Y-Axis Label” 后 面 的 文本 杠 中 输入 “MAXIMUM 
MOMENT”， 单 击 “OK ”按钮 。 

人 显示 弯 算 的 变化 规律 : Main Menu > Design Opt > Desien Sets > Graphs/Tables 命 
令 ， 弹 出 对 话 框 ， 如 图 16-40 所 示 ， 在 “Y-variable params” 列 表 栏 中 选择 “M11，M21， 
M12，M22”， 单 击 “OK” 投 钮 ， 其 结果 如 网 16-44 所 示 。 

05 ,退出 ANSYS。 单 击 工 具 栏 中 的 “Quit” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Quit 
一 No Save!” ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 结 束 ANSYS 运行 ， 退 回 到 Windows 操作 界面 。 
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[16.3.3 命令 流 方式 


图 16-44 杆 端点 人 要 和 窍 的 变化 规律 


略 ， 邦 随 书 光盘 电子 文档 。 
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